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Vorwort 
Die zu den nachfolgend beschriebenen Versuchen an Spannbetonbalken 
unter kombinierter Beanspruchung aus M, Q und T erforderlichen Mittel 
stellte das Innenministerium des Landes Nordrhein-Westfalen zur Ver-
fügung. Die Mitglieder der Beratergruppe, die Herren 
Prof. Dr.-Ing. Leonhardt, Prof. Dr.-Ing. Kupfer, Prof. Dr.-Ing. 
Thürlimann sowie Dr.-Ing. Nittfoth 
haben das Vorhaben durch Anregungen und Ratschläge wesentlich unter-
stützt. 
Dank g~bührt auch der Firma Dyckerhoff & Widmann AG, welche die für 
die Versuche erforderlichen Spannglieder und Hüllrohre zur Ve~fügung 
stellte. 
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1. Einlei tun~d Problemstellu~ 
Trotz intensiver Forschung auf dem Gebiet des Tragverhaltens von St~hl­
betonbauteilen unter Torsionsbeans~ruchung konnten diese Ergebnisse in 
DIN 1045 (Ausgabe Januar 1972) noch nicht in vollem Umfang berücksichtigt 
werden, da insbesondere Fragen der kombinierten Beanspruchung noch nicht 
hinreichend geklärt waren. 
Dieser Umstand gab Anlaß, eine weiterführende Forschungsarbeit zu bean-
tragen, die im wesentlichen eine Fortsetzung der in den Jahren 1965 -
1969 am Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Uni-
versität Braunschweig durchgeführten Versuche an 11 Stahlbetonbalken unter 
kombinierter Torsionsbeanspruchung, bei denen hauptsächlich das TIM-Ver-
hältnis sowie der Schubbewehrungsgrad variiert wurde, darstellen sollte. 
Die zunächst vorgesehenen \leiteren 10 Versuche an Stahlbetonbalken w~rden 
allerdings aufgrund der Vielzahl der in den Jahren 1969 - 1973 veröffent-
lichten Versuche und mangels entsprechender Untersuchungen an vorgespann-
ten Bauteilen unter kombinierter Torsionsbeanspruchung auf Vorschlag der 
.Betreuergruppe nicht durchgeführt. Es wurde vielmehr beschlossen, die ex-
perimentellen Untersuchungen dieser Forschungsarbeit auf Spannbetonbauteile 
zu beschränken. 
Nachfolgend wird über die durchgeführten, insgesamt 10 Versuche berichtet. 
2. Versuchskörper 
2.1. Allgemeines 
Die Versuchskörper wurden mit den in den Bildern 1a - e angegebenen Abmes-
sungen in glatter Beteplanschalung hergestellt. Die Verstärkungen im Auf-
. 
lagerhereich dienen zur besseren Krafteinleitung bzw. zur Erhöhung der 
Tragfähigkeit in diesem Bereich. 
Wie aus den Bildern 2a - e zu ersehen ist, wurden in der Versuchsserie die 
folgenden Parameter variiert: 
1. Vorspannung (Lage, Größe) 
2. Querschnittsform (Voll-, Hohlkasten- und T-Querschnitt) 
3. Beanspruchung (Lastkombination und Verlauf) 
4. Schlaffbewehrung (Henge und 1\.ufteilung) 
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Sämtlichen Versuchskörpern war gemeinsam: 
1. Betongüte: Bn 450 
2. Balkenhöhe: d = 60 cm 
3. Balkenlänge: 9. = 6,0 m 
4. Stegbreite: b = 24 cm 
0 
Außerdem besaßen 9 Versuchskörper das gleiche statische Systern eines 
Trägers auf 2 Stützen mit Kragarm mit einer Spannweite von 4,5 m. Die 
Belastungsanordnung war dabei so gewählt, daß das maximale Feld- und 
Stützmoment betragsgemäß gleich waren.Versuchskörper StQ6 wurde als 
ein Einfeldträger ohne Kragarm geprüft. 
Nach der Querschnittsform teilten sich die Versuchsbalken in 5.Platten-
balken-, 3 Hohlkasten- und 2 Rechteckquerschnitte auf. Die Plattenbalken 
und Hohlkästen besaßen eine einheitliche Gurtbreite von 60 cm. 
2.2. Bewehrung 
Die Verteilung bzw. Anordnung der schlaffen Bewe~rung (BSt 42/50 RK) kann 
den Bildern 2a - e entnommen werden. 
Bei den Balken STQl - STQ5 und STQ7 - STQlO betrug der Bügelabstand ein-
heitlich 10 cm. Alle Bügel wurden geschweißt gestoßen. Dies ist nach 
DIN 4099 nicht zulässig, geschah jedoch, um Störfaktoren bei den Bügel-
dehnungsmessungen ausschalten zu können. 
Entsprechende Arbeiten [4], die den Einfluß geschweißter Bügel auf das 
Torsionsverhalten untersuchen, zeigen einen nur geringen Einfluß hieraus. 
Zur Überprüfung dieses Sachverhaltes wurde daher der Versuchskörper STQ6 
in der einen Hälfte mit geschweißten und in der anderen mit kraftschlüssig 
gestoßenen Bügeln versehen. 
Außerdem besaß der Balken STQ6 eine "ausgewogene" Bewehrung; d.h. Längs- und 
Bügelbewehrunq sollten annähernd gleichzeitig die Fließgrenze erreichen. 
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Die übrigen Versuchskörper wurden mit einer verh~ltnismäßig geringen 
Bügelbewehrung versehen, üm ein Primärversagen der Längsbewehrunq ein-
schließlich der Spannglieder zu verhindern. Die Verteilung der schlaf-
fen Längsarmierung erfolgte bei diesen Balken gleichmäßig über den Um-
fang. Der Bewehrungsgehalt ist daher abhängig von Form und Umfang der 
jeweiligen Versuchskörper. 
Die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Betonstähle können Tafel 1 
entnommen weLden. 
2.3. Vorspannung 
Die Erzeugung der Vorspannung erfolgte mit Hilfe des Dywidag-Spannver-
fahrens. Die ausnahmslos geradlinig geführten Spannglieder aus Gewinde-
stahl ST 85/105 wurden in profilierten Hüllrohren verlegt, und nach 
dem Spannen mit Einpreßmörtel injiziert. In der Regel wurden die Spann-
glieder im Innern verankert und einseitig vorgespannt. 
Die Lage und Anordnung der Spannglieder sowie die Größe der aufgebrachten 
Vorspannkräfte der jeweiligen Versuchsbalken kann den Bildern 2a - e; 
·die Festigkeitseigenschaften der verwendeten.Spannstähle Tafel 1 ent-
nommen werden. 
2.4. Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften des Betons 
Für die Versuchskörper wurde eine Beton-Nennfestigkeit BN 450 angestrebt. 
Der Zementgehalt betrug 330 kg/m3 (PZ 350 F, Teutonia) bei einem Wasser-
zementfaktor von W/Z = 0,65. Die Sieblinien lagen im nach DIN 1045 "beson-
ders guten" Bereich (siehe Bild 3). 
zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften des Betons wurden Würfel, Spalt-
zugkörper und Prismen gemeinsam mit den Versuchskörpern hergestellt. Ein 
Teil dieser Probekörper wurde nach den Empfehlungen in DIN 1048, ein anderer 
Teil wie die Versuchskörper gelagert. 
Ihre Prüfung erfolgte im 'Alter von 28 Tagen bzw. unmittelbar vor der Ver-
suchsdurchführung. Die Ergebnisse sind in Tafel 1 zusammengestellt. 
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Tafel. 1 : .Festigkeiten. der Baustoffe 
Balken Beton Stahl 
BSt 42/50 Rk ST 85/105 
Alter Oruckfestigkeiten E-Modul Spaltzug- N~nn- Quer- Streck- Zug- E-Modul Nenn- Quer- Str~k- Zug-
bei festigkeit dLJrch- schnitts grenze festig- durch- schnitts grenze test:g-
Prüfungs V.-ürfel Prismen Verhältni:: messer Hächa 1\~\t messer fläche l<eit 
beginn ßw ßp ßwlßp Eb Bsz. de fe [ls ßz Ee de f3Q2 ßz 
Tcge MPo MRJ 
-
x103 MPa MPa mm crn2 MPa MPa x106 MPa mm cm2 MPa I MPa 
8 0,521 421,9 497,0 0 204 
STQ 1 35 50,8 40,2 3,62 ~0- ---- ----,-!--.-;-· :-.;- -525.] -~21~-0,79 32,3 -~-:~~~-~~~~}-12- 519,8- 0 211 
8 0,519 422,2 499,4 
STQ 2 34 I 52.4 41,5 0,79 32,4 .3,56 10 0.802 435,5 26,5 5,457 87~3 1091,2 518,2 
I 8 0.515 457,9 529.5 10 0.789-r.- ---,- ---'=-STQ3 31 48,8 39,4 0.81 33,5 3,37 438,0 516,8 I 12-
-l.i3T 222;9 1 5~ 
8 -65j7 t:stots5,9 
STO 4 28 50,8 45,3 0,89 38,0 3,36 10-- -o's2s- -;,- 3 6- ~,-~- 75- 32 8,100 875,0 1064,5 •1:) , .,;jd,u ~-~-
-l1S9- Lo14 ~~-- 503:4 L 
8 0,541 437,2 570,5 
STQ 5 27 49,5 40,9 0,82 '35,6 3,20 
10 0,828 452,6 53),8 16 2,01 833,9 1030,1 
10 . 0 839 4440 r29 8 
STQ6 28 47,4 39,5 Q83 36,1 
---'·---- __ .l._ --- -l-=--
3,19 12 111,2 4535 5504 . 
,---,!, -- --1:~93~~~{L _l:ij:~~= 
I I LL _o,~Q-~ ~6-~.H???~-
·I STQ7 28 49,5 33.2 0,07 36,4 3,43 10 082 ~3!,ß SJ58 l r---~-r-:· --------·--- -- ---~-12 1,144 43!.,4 517 3 
8 0,512r4t.C,B 519:2 
--==--r--'"-----.·- ------ --
STOB 28 47.5 43,0 0,89 36,6 3,83 10 _Q.~J~- 45'··~- _550,~ 
12 1,158 4!o0,4 53G,1 26,5 5,493 861,5 10$!.,9 7l crs)_r if'G.I=: ~5?: 
STQ9 I 32 52,5 4\0 0,86 33,6 3,57 10 tQ82!. M2!.,7 51,5,3 
I 12 1,137 43-5~- -51:/4-I 
8 ()52'7 -m67 49~~-
STQ10 28 52,8 43ß Oß3 32,6 3,33 r-W-~:~~4 4€_42 545 3 12 1,135 j 466,6 512,4 
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3. Versuchseinrichtung 
Das statische System von 9 Versuchsbalken ist ein Einfeldträger mit 
Kragarm. Der Beanspruchungszustand M,T,Q der einzelnen Ver.suchskörper 
ist aus den Bildern 2a - d zu ersehen. Die Querkräfte erzeugten zwei 
Pressen jeweils am Kragarmende und 25 cm von der Feldmitte entfernt. 
Die Belastung wurde so gewählt, daß das Stützmoment betragsmäßig gleich 
dem Feldmoment war. Die Versuchseinrichtung ist in den Bildern 4a - b dar-
gestellt. 
Beim STQ6 (Bild 2e) wurde die Biegebelastung durch zwei in den Drittels-
punkten stehende Pressen aufgebracht. 
Bei allen Versuchskörpern erfolgte die Einleitung der Torsionsmomente an den 
Auflag~rn. Dies geschah bei den Balken STQl und STQ2 nur an der dem Krag-
arm benachbarten Unterstützung mittels einer Kragkonstruktion, die durch 
eine Zugstange mit einer unter der Prüffelddecke befestigten Zugpresse ver-
bunden war. Das feste Torsionslager am entgegengesetzten Auflager erlaubte 
.keine Verdrehung des Balkens. Diese Lastaufbringunq erwies sich wegen des 
in dieser Größenordnung bei Spannbetonbalken nicht erwarteten Ab-
falls der Torsionssteifigkeit und der damit verbundenen großen Verformungen 
der Versuchskörper als nicht zweckmäßig (siehe Bild 5). Bei den übrigen 
Versuchsbalken wurde deshalb das Torsionsmoment an beiden Auflagern einge-
leitet und somit der Verformungsweg an den Einleitungsstellen etwa halbiert. 
4. Meßvorrichtung 
Bei jeder Laststufe erfolgte die Messung der Beton- und Stahldehnungen sowie 
der Durchbiegung bzw. Verdrehung in einigen über die Längsachse verteilten 
Meßquerschnitten. Die Stahldehnungen wurden mit Hilfe von Dehnmeßstreifen 
ermittelt, die vor dem Herstellen des Bewehrungskorbes an die _Bügel-, Längs-
und Spannstähle aufgeklebt wurden. Die Verteilung der 8 Meßquerschnitte über 
die Längsachse bzw. die Anordnung der Dehnungsmeßstreifen an der Bewehrung 
in diesen Querschnitten ist aus den Bildern 6a - e zu ersehen. 
Die Messung der Betonranddehnungen erfolgte durch Setzdehnungsmesser 
mit der Basislänge von lo cm. Die Anordnung der Setzdehnungsmeßstrecken 
an der Oberfläche des Versuchsbalkens STQ5 ist in Bild 7 dargestellt; die 
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der übrigen Versuchsreihen unterscheiden sich davon nur unwesentlich. An 
der Obers0i te sotdie in den schw.J.ch schubbeanspruchten Bereichen 
an den Längsseiten wurden aus Setzdehnungsmeßstrecken Meßrosetten ge-
bildet (Meßstellen 1 - 39) • 
Die zur Stauchungsmessung der Betondruckstreben erforderlichen Setz-
dehnungsmaßstellen (Meßstellen 4o - 63) wurden erst nach Ausbildung aller 
Risse angebracht. 
Um die Dehnungsverteilung in den Betondruckdiagonalen in der Querschnitts-
ebene bestimmen zu können, wurden bei den Versuchskörpern StQ7 und StQlo 
spezielle Dehnmeßstreifen im Querschnittsinneren einbetoniert. Ihre Lage 
und Anordnung im Querschnitt ist aus den Bildern Ba - b zu ersehen. 
Bild 9 zeigt das Prinzip der Verformungsmessung mit induktiven Weggebern 
zur Bestimmung der Verdrehungen und Durchbiegungen der Prüfkörper. 
5. Durchführung der Versuche 
5. 1 Allgemeines 
Der Belastungsablauf erfolgte bei allen Versuchskörpern stufenweise. Für jede 
Laststufe wurden zuerst die Biege- und danach die Torsionsmomente aufgebracht. 
Zwei Minuten nach Lastaufbringung erfolgte eine erste Ablesung der Dehn-
meSstreifen und der induktiven Weggeber über eine automatische Meßanlage, 
die für eine Schrittgeschwindigkeit von~ l,o sec je Meßstelle eingestellt 
war. Zur Vermeidung von Meßfehlern wurde diese Messung in der Regel wieder-
holt. Parallel dazu erfolgten Setzdehnungsmessungen sowie nach der Riß-
bildung eine Aufzeichnung des Rißbildes und die Bestimmung der jeweiligen 
Rißbreiten mit einem Meßmikroskop entlang vorher festgelegter Meßlinien. 
Jeder Versuchsbalken wurde einer Biegeschwellbeanspruchung mit lo ooo Last-
wechseln unterworfen. Bei den Versuchsbalken StQl + StQ2 erfolgte diese dy-
namische Belastung im Gebrauchszustand, wobei als Oberlast die nach den 
Spannbetonrichtlinien zulässige Gebrauchslast und als Unterlast die o,4-fache 
Oberlast angesetzt wurde. Das Torsionsmoment wurde während der Schwellbe-
anspruchung konstant gehalten und entsprach der oberen Grenze des Gebrauchs-
lastbereiches. 
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Die l\uswcrtung der Meßcrgcbnisse der beiden Versuchskörper zeigte jedoch 
nur minimale l\uswirkungcn dieser Belastung auf das Balkenverhalten. Bei den 
nachfolgenden Versuchskörpern wurde deshalb die Schwellbeanspruchung zu 
Beginn der Rißentstehungen angesetzt, um die Rißbilder zu vervollständigen. 
Während das konstant gehaltene Torsionsmoment_ und die Biegeoberlast etwa 
-der 1,2-fachen Rißlast entsprachen, wurde als Unterlast die 0,25-fache 
Oberlast aufgebracht. 
5.2. Versuchskörper STQ1 
Die drei zuerst geprüften Plattenbalken unterschieden sich lediglich in der · 
Beanspruchungskombination. Beim STQl betrug das Verhältnis M /T bis kurz 
max 
vor dem Versagenszustand 2,0. 
Dieser erste Versuch erstreckte sich über mehrere Tage, um ~~e Versuchs- und 
Meßeinrichtung zu erproben. Hieraus sind auch die große Anzah1 der Last-
stufen und die mehrfachen Entlastungen zu erklären •. 
Die ersten sichtbaren Risse, mit einer Neigung von ~ 45° gegen die Längs-
achse, traten bei einem Torsionsmoment T = 52;5 kNm (T/T = 0,5) in den 
u 
Bereichen der Längsseiten auf, wo sich die Schubspannungen aus Torsion 
und Querkraft summieren. · 
Bei weiterer Laststeigerung.wurde der Versuchskörper an allen Sei-
ten von umlaufenden Rissen mit engem Abstand durchzogen. Der Balken versag-
te bei einem Torsionsmoment T = 105,5 kNm (M = 280,2 kNm). Der Versagens-
u . max 
ortkonnte nicht genau lokalisiert werden (siehe Bild 10). Auffällig war die 
starke Öffnung einiger Schubrisse an der Balkenvorderseite im Bereich zwi-
schen Meßquerschnitt I und VII. Bei der letzten Rißmessung vor dem Versa-
genszustand (T/T = 0,93) betrug die maximale Rißbreite in diesem Be-
. u 
reich 1,8 mm. 
5.3. Versuchskörper STQ2 
Versuchskörper STQ2 ~rurde überwiegend auf Biegung beansprucht (M /T = 10). 
max 
Die ersten Biegerisse traten bei T = 24,5 kNm (T/T = 0,4) im Bereich des 
u 
maximalen Feldmomentes auf. Die Rißausbreitung geschah wesentlich langsamer 
als beim STQl. Auch im Versagenszustand blieben die Bereiche, in welchen 
die Schubspannungen aus Torsion und Querkraft entgegengeset2te Vorzeichen 
besitzen, ungerissen. 
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Es wurden wesentlich geringere Rißbreiten als beim vorhergehenden Versuchs-
körper bcob<J.chtet. Bei der letzten t-1essung vor dem Versagenszustand (T/T = 
u 
0,742) betrug die maximale Rißbreite 0,32 mm. Der Bruch trat bei einem Torsi-
onsmoment T = 61,31 kNm auf. Im Gegensatz zum STQ1 konnte diesmal der Bruch-
u 
vergang genauer verfolgt werden. Der Bruch wurde durch Versagen der Druck-
zone über der Stütze eingeleitet, was dann zu einem nachfolgenden Versagen 
der Druckzone im Bereich des maximalen Feldmoments führte. Das Bruchbild ist 
Bild 11 zu entnehmen. 
5.4. Versuchskörper STQ3 
Der Versuchskörper STQ3, der letzte in der Reihe von gleichartig bewehrten 
und vorgespannten Plattenbalken, wurde überwiegend auf Torsion (M /T = 1,0} 
max 
beansprucht. 
Bis zum 1,25-fachen Rißmoment wurden 5 Laststufen mit dem o. a. Verhält-
nis der Beanspruchungen aufgebracht. Nach der anschließend durchgeführten 
Biegeschwellbeanspruchung mit 10 000 Lastwechseln wurde der Balken bis zum 
Bruch belastet. Das Torsionsbruchmoment betrugT ' = 103,1 kNm. Wie beim 
u 
STQ1 konnte die Versagensstelle nicht genau deffniert werden. An der Vorder-
seite des Balkens zwischen Meßquerschnitt I und V kam es zu einer Zer-
stör~ng der Betonoberfläche quer zur Rißrichtung (siehe Bild 12). 
Nach einer lokalen Verstärkung des Versagensbereichs wurde der Versuchs-
körper mit dem gleichen M /T-Verhältnis weiterbelastet. 
max 
Der zweite Bruch trat bei einem Torsionsmoment T = 116,6 kNm an der Hin-
u 
terseite des Balkens im Bereichs des Meßquerschnitts X auf. 
5.5. Versuchskörper STQ4 
Bei den Versuchskörpern STQ4 und STQ5 wurde gegenüber STQ1 lediglich die 
Größe der Vorspannung geändert. Alle anderen Parameter stimmten mit denen 
des Versuchskörpers STQ1 überein. 
Die ersten sichtbaren Risse traten bei einem Torsionsmoment T = 56,0 kNm 
(T/T = 0,53) auf. Ähnlich wie beim Versuchsbalken STQ1 verbreiteten sie u . 
sich sehr rasch, ringsumlaufend über die Oberfläche des Prüfkörpers. 
Der Versagenszustand trat bei einem Torsionsmoment T ' = 105,1 kNm allerdings 
u 
erst 20 min. nach Lastaufbringunq ein. Der Versagensbereich erstreckte sich 
ähnlich wie beim STQ1 vom Meßquerschnitt I bis V (siehe Bild 13). Der Bruch kün-
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digte sich durch ein starkes Erweitern der Risse und durch Abplatzungen 
der Betonoberfläche im Stegbereich an. 
Nach einem Verstärken des Versagensbereichs durch Anordnung einer Stahl-
manschette wurde der Prüfkörper weiter belastet. Das zweite Versagen trat 
'bei einem Torsionsmoment T = 115,3 kNm zwischen den Meßquerschnitten VIII 
u 
und XII ein. 
5.6. Versuchskörper STQS 
Vorspannbewehrunq sowie die aufgebrachte Vorspannung des Prüfkörpers STQS 
wurden gegenüber den vergleichbaren Versuchsbalken STQl und STQ4 reduziert; 
M /T betrug ebenfalls 2,0. 
max 
Die ersten sichtbaren Risse wurden bei einem Torsionsmoment T = 42,0 kNm 
(T/T = 0,428) beobachtet. Der Balken versagte bei einer Torsionsbean-
u 
spruchung T = 98,1 kNm (Bild 14) durch Zerstörung der Betondruckzone im 
u 
Meßquerschnitt V. Nach einer Verstärkung des Versagensbereichs erreichte 
der Versuchskörpe~ ein Torsionsmoment T ' = 96,2 kNm. Da bei diesem Moment 
u 
die Lastanzeige trotz weiterer Verformung abfiel, konnte der Versagensort 
im Bereich II nicht genau ermittelt werden. 
5.7. Versuchskörper STQ6 
Wie aus Bild 15 hervorgeht, unterschied sich dieser Hohlkastenversuchskörper 
im statischen System und in der Anordnung der Spannbewehrunq von den übrigen 
Balken. Seine Abmessungen entsprachen in etwa dem Versuchskörper STQ7 und STQ8. 
Während bei den bisher erörterten Versuchsbalken STQl - STQS das Verhältnis 
M /T vom Anfang bis zum Bruch konstant blieb, wurde bei den Hohlkästen 
max 
STQ6 - STQ8 sowie den Rechteckbalken STQ9 und STQ10 bis zum Rißbeginn 
ausschließlich nur eine Beanspruchungsart aufgebracht~ 
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Hierdurch sollten Daten zur Interaktion zwischen Biege- und Torsionsstei-
figkeit sowie zum Phänomen der mehrfachen Rißbildung gewonnen werden. 
Da Versuchsbalken StQ6 einen großen Bereich mit konstantem Biegemoment M 
max 
aufweist, konnte hieran besonders das zuletzt genannte Problem studiert 
werden. 
Bis zum Auftreten der ersten Risse bzw. bis zu einer maximalen Rißbreite 
von o,o8 mm und einem zugehörigen Moment M = 6oo kNm wurde T = 0 gehalten. 
max 
Danach erfolgte die Aufbringung des Torsionsmomentes bis zum Verhältnis 
Mmax/T = 2,5, wobei jedoch zur Begrenzung der Rißbreiten auf maximal o,15 mm 
das Biegemoment auf M = 28o kNm herabgesetzt wurde. Nach der Biegeschwell-
max 
beanspruchung wurde zunächst M = 6oo kNm aufgebracht und danach T bis zum 
max 
Erreichen von M /T = 2,5 gesteigert. Dabei konnte beobachtet werden, daß 
max . 
sich die Rißbreiten der BiP.gerisse verringerten und schließlich bei größerer 
Torsionsbeanspruchung von Torsionsrissen überkreuzt wurden. 
Anschließend wurde bis zum Versagenszustand ausschließlich M gesteigert, 
max 
da eine Vergrößerung der Torsionsbeanspruchung wegen Erschöpfung der Ka-
pazität der Belastungsvorrichtung nicht mehr erfolgen konnte. 
Der Bruch trat bei einem Biegemoment M = 78o kNm und einem Torsions-
max 
moment T = 224 kNm durch ein Primärversagen der unteren Längsbewehrung, 
einschließlich Spannglieder ein. Dieser Vorgang war mit einer Zerstörung 
der Druckzone im Bereich des Meßquerschnitts VII gekoppelt {Bild 16}. 
5.8.Versuchskörper StQ7 
Die Versuchskörper StQ7 und StQ8, beide als Hohlkasten ausgebildet, unter-
schieden sich im Verhältnis der Beanspruchungsarten und in der Art der 
Lastaufbringunq voneinander. 
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STQ7 wurde bis zum Auftreten der ersten Risse bei T = 1o5,1 kNm (T/Tu = 
0,512) einer reinen Torsionsbeanspruchung untcrv1orfen. Danach erfolgt.e 
die Aufbringunq einer Biegebeanspruchung stufenweise bis zum Erreichen 
des Verhältnisses M /T = 2,o. 
max 
Nach der anschließenden Biegeschwellbeanspruchung wurde die Last nunmehr1 
proportional mit M /T = 2,o bis zum Err~ichen des Erschöpfungszustandes 
max 
weiter gesteigert. 
Der Versagensbereich erstreckte sich auf die Me~querschnitte XII bis VIII. 
Im Versagensstadium erfolgte ein Abplatzen der Betonoberfläche in Balken-
längsrichtung am oberen und unteren Ende der Druckstreben (siehe Bild 17). 
Das Torsionsmoment betrugT = 187,3 kNm. 
u 
5.9 Versuchskörper STQ8 
Im Gegensatz zum vergleichbaren Versuchskörper STQ7 wurde STQ8 
bis zum Auftreten der ersten Risse nur auf Biegung mit Querkraft bean-
sprucht. Danach erfolgte die Aufbringung von Torsionsmomenten bis zu .I 
einem Verhältnis M /T = 4,0. Wie bei den vorher geprüften Versuchsbalken 
max 
wurde der vollständig gerissene Zustand durch eine Biegeschwellbeanspru-
chung herbeigeführt. Die Last wurde anschließend in weiteren Laststufen 
mit M /T =· 4,o bis zum Erreichen des Erschöpfungszustands gesteigert. 
max 
Das Versagen trat durch Druckbruch der Diagonalen im Bereich der größten 
Behubspannungen zwischen Meßquerschnitt VII und XII ein (siehe Bild 18). Die 
Betonstruktur wurde derart zerstört, daß ein Loch in der Mitte der Seiten-
wand entstand. Das Torsionsbruchmoment betrug T = 112,4 kNm. 
u 
S.lo Versuchskörper STQ9 
STQ9 entsprach in seinen Abmessungen einschließlich der Anordnung und 
Größe der schlaffen und vorgespannten Bewehrung den Stegen der Versuchskör-
per STQ1 - STQ3. Die Lastaufbringunq erfolgte 5hnlich wie bei dem 
Versuchskörper STQO; 
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Abweichend hiervon wurde nach der Biegerißbildung T nur bis zum Verhält-
nis M /T = 2,85 erhöht. Nach der üblichen Biegeschwellbeanspruchung er-
max 
folgte eine Weiterbelastung mit M /T = 2,o bis zum Erschöpfungszustand. 
max 
Der Bruch trat bei einem Torsionsmoment T = 72,5 kNm durch Versagen der 
u 
Bügelbewehrunq im Bereich des Meßquerschnitts I ein. Anschließend entstand 
eine räumliche Bruchfläche (siehe Bild 19). 
5.11 Versuchskörper STQ1o 
Versuchskörper STQlo unterschied sich vom STQ9 neben der Art der Last-
aufbringung vor allem in der Anordnung der Spannbewehrunq (siehe Bild 2d) • 
Die Belastung erfolgte ähnlich wie beim STQ7. 
Nach einer reinen Torsionsbeanspruchung bis zur Rißlast wurde die Biege-
beanspruchung bis M /T = 4,o gesteigert. Nach der Biegeschwellbean-
. max 
spruchung erfolgte eine stufenweise Belastung des Versuchskörpers mit 
diesem Verhältnis bis zum Erreichen des Erschöpfungszustands. Der Bruch 
im Meßquerschnitt V kündigte sich durch große Dehnungen der Bügelbewehrunq 
an; anschließend wurde die Betonstruktur an der Oberseite des Balkens zer-
stört (Bild 2o) • 
6. Meßergebnisse 
6. 1 Allgemeines 
Aus den in Abschnitt 4 beschriebenen Verformungsmessungen wurden anschlie-
ßend Durchbiegungen und Verdrehungen ermittelt. 
In Bild 21 ist ein Versuchskörper in unverformter und verformter (ge-
strichelt dargestellt) Lage einschließlich der Lage der induktiven Weg-
geber mit der bei den Platten- und Rechteckbalken üblichen Anordnung der 
Meß5täb8 dargestellt. 
Zur Ermittlung der Querschnittsverdrehung ~ und der Durchbiegung v des 
Drillruhepunktes D, die als einzige unbeeinflußt von der Verdrehung ist, 
stehen folgende Ausgangs- und Meßwerte zur Verfügung: 
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1. Der Abstand der Weggeberfestpunkte a und b, 
2. die Ursprungslänge der 'i\eggeber L1 , L2 und L3 , 
3. die nach einer Laststufe gemessenen neuen Längen der 
Weggeber Li, L2 und Lj. 
Aus dem 6 Li, L2, b ergibt sich mit Hilfe des Kosinussatzes 
L' b 
L'2 
1 2 ) a = arc cos (2b + 
2 . L' 2 . L' . b 1 1 
0 
a1 = a - 90 
Die zur Ermittlung des Winkels ß benötigte Länge L'' ergibt sich ebenfalls 
mit Hilfe des Kosinussatzes zu: 
LI' = /[~ 2 + a 2 - 2 • L1 • a • cos (180 - a) 1 1 
und ß aus dem 6 L 1 ', Li, a zu 
ß L' 
1 
· a 
arc cos (-- + -=-----:c-:-2·a 2 · L 1 1 
I 2 
~1 
2 • L 1 1 • a 
Der ~'linkel Y errechnet sich aus dem 6- a, L 1 L 1 1 zu 3' 
LII L' 2 y (2 3 a = arc cos + 2 . LI . LII 2 . LII 3 
a2 = y + ß- 90° 
. LI 
3 
Mit Hilfe der vorher berechneten ~'lerte .läßt sich der Verdrehungswinkel\j) 
des Körpers im betreffenden Meßquerschnitt ermitteln: 
L' • cos a 1 - L' • cos a 2 rn · ( 1 3 ) y = arc s1n ----------------------------a (1) 
Zur Bestimmung der Durchbiegung v des Drillruhepunkts wird die Vertikal-
verschiebung vM des Punktes M und der Abstand zu zM zwischen D1 und M1 be-
nötigt. 
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VM == o, 5 . (L1 - L' . cos ().1 + L3 - L' . cos ().2) 1 3 
d a L' sin a 1 ) /cos 4> == (-- . 2 1 
a d c = 2 
c 
ZM = tantp 
woraus sich die gesuchte Durchbiegung v ermitteln läßt: · 
-o 
(2) 
Nach Gleichung (1) und (2) wurden sämtliche Versuchskörper für jede Last-
stufe ausgewertet. Die hieraus resultierenden Verdrehungen sind in den 
Bildern 22a - d, die Durchbiegungen in den Bildern 23a ~ d dargestellt. 
Die ·Dehnmessunge~ am Beton und Stahl sm·lie die Verformungsmessungen -vrur-
den elektronisch für eine weitere Bearbeitun~ in Tabellen und in graphi-
scher Form zusammengestellt. 
Wegen des großen Umfangs der durchgeführten Messungen ist dem vorlie-
genden Abschlußbericht nun die ausführliche Darstellung aller am Ver-
suchsbalken STQS gewonnenen Ergebnisse beigefügt. Diejenigen aller 
anderen Balken sind in gleicher Form aufbereitet und auf Anforderung 
erhältlich. 
Nachfolgend werden.nun die Meßergebnisse der einzelnen Versuchsbalken 
diskutiert. 
6.2. Versuchskörper STQ1 
Wie in Abschnitt 2.1. berichtet, wurde die Bügelbewehrung der Versuchs-
körper so gewählt, daß sie vor der Längsbewehrung versagen sollte. 
Nach Rißbeginn stieg die Beanspruchung der Bügel vor allem im Bereich 
der größten Schubbeanspruchung sehr schnell an. So erreichten die Bügel 
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am Meßpunkt 11 der Schnitte I -V schon bei 1,33-facher Rißlast die 
Fließgrenze (siehe Bild 24) , während die Dehnungen der Längsstäbe wesent-
lich geringer zunahmen. Bei einer weiteren Laststeigerung wurde bei der 
o,85-fachen Traglast (1,7-fachc Rißlast) eine weitgehende Plastizie-
rung der Bügel im unteren Bereich zwischen den Meßquerschnitten I und 
V festgestellt. Erst kurz vor dem Versagenszustand begann auch die 
Längsbewehrunq zu fließen (siehe Bild 25) • 
Die Betonstauchungen in Richtung der Druckdiagonalen erreichten im Ver-
sagensbereich Maximalwerte von 4 ~. 
Im Versagenszustand betrug die Torsionssteifigkeit etwa nur noch 8 % 
ihres Anfangswertes. 
6.3. Versuchskörper STQ2 
Während beim STQ1 in einigen Querschnitten die Bügel nach dem Rißmoment 
sehr schnell die Fließgrenze erreichten, wurde dies beim STQ2 nur an eini-
gen Stellen zwischen Meßquerschnitt VIII und X im Versagenszustand be-
obachtet (siehe ~ild 26) • Die Biegezugbewehrung im Bereich des maximalen 
Feldmoments wies schon bei beginnender Rißbildung sehr hohe Dehnungen 
auf. Die Fließgrenze wurde hier bei der 1,2-fachen Rißlast bereits über-
schritten. Die maximalen Dehnungen der Längsstäbe betrugen annähernd 
6 t (siehe Bild 27) • Die Betonstauchungen in Richtung der Betondruck-
diagonalen waren wesentlich geringer. als beim STQ1, sie betrugen im Bruch-
zustand < 1 ~-
Der Abfall der Torsionssteifigkeit war wesentlich geringer als beim STQ1. 
In der Nähe des Bruchzustandes betrug die Torsionssteifigkeit ~ 3o % 
der Anfangssteifigkeit. 
6.4. Ve~suchskörper STQ3 
Das Trag- und Verformungsverhalten vom STQ3 ist dem des 1. Versuchsbal-
kens ähnlich. Bei der 1,25-fachen Rißlast begannen die Bügel an der 
höchstschubbeanspruchten Seite im Bereich I zu fließen; der Fließbereich 
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erweiterte sich bei weiterer Laststeigerung auf den unteren Bügclteil. 
Im räumlichen Fachwerksystem kam es zu einer Kräfteumlagcrung. Der 
Versuchskörper versagte beim Erreichen der Fließgrenze der Längsbe-
wehrunq und bei gleichzeitiger Überschreitung der kritischen Beton-
randdehnung der Diagonalen. 
6.5. Versuchskörper STQ4 
Entsprechend der Ähnlichkeit zwischen den Versuchskörpern STQ1 und STQ4 
unterschied sich das Tragverhalten der beiden nur unwesentlich. Da-
gegen waren die Verdrehungen (Bild 22a) und die Durchbiegungen (Bild 23a) 1 
bedingt durch den geringeren Betrag an Spannbewehrung1 beim STQl größer 
als beim STQ4. 
6.6. Versuchskörper STQS 
STQS erhielt eine geringere Vorspannung als die entsprechenden Versuchs-
balken STQl und STQ4. Dementsprechend traten Risse bei etwa um 3o % nied-
rigeren Beanspruchungen auf. 
Durch das ausgeglichenere Verhältnis von Bügel- zu Längsbewehrunq wurde 
erreicht, daß die gesamte Bewehrung im Bereich des Meßquerschnitts V et-
wa zur gleichen Zeit bei der 1,7-fachen Rißlast die Fließgrenze erreichte. 
Im Versagenszustand wurden in der Druckzone die kritischen Stauchungen 
überschritten.Der Abfall der Torsionssteifigkeit vom Riß- bis zum Fließ-
beginn fiel weitaus stärker aus als bei den o.a. Vergleichskörpern. Der 
Steifigkeitsverlust lag in der Größenordnung von 6o %. 
6.7. Versuchskörper STQ6 
Wie in 2.1. vermerkt, wurde der STQ6 je zur Hälfte mit geschweißten bzw. 
mit kraftschlüssig gestoßenen Bügeln versehen, um evtl. Unterschiede 
im Trag- und Verformungsverhalten beobachten zu können. Außerdem war 
die Bügelbewehrung stärker ausgebildet als bei den übrigen Versuchskör-
pern. 
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In der Beanspruchung der verschieden gestoßenen BGgel konnten keine 
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. 
Dagegen waren sowohl die Durchbiegungen als auch die Verdrehungen im 
Bereich I' (Bügel gestoßen) etwa lo % größer als im Bereich I (Bügel ge-
schweißt) . Die Ursache liegt in dem größeren Schlupf der nicht ver-
schweißten Bügel. 
Den plastischen Zustand erreichte die Längs- und Bügelbewehrunq nur in 
1der querkraftfreien Zone. 
Das Fließen setzte bei T = 128 kNm und M = 6öo kNm zuerst bei den 
max 
unten liegenden Spanngliedern ein. Bei höheren Belastungen er~eichten 
auch die unteren schlaffen Längsstähle sowie die Bügel in der Zugzone 
die Streckgrenze. Die oberen Längsstähle wurden sehr stark gestaucht, 
in einigen Beieichen bis zur Quetschgrenze. 
Der Einfluß des Torsionsmoments auf die Biegesteifigkeit machte sich 
sehr stark bemerkbar. So stiegen die Durchbiegungen bei T = 0 und M = 
max 
6oo kNm fast auf ·das doppelte ihres Wertes bei T = 24o kNm und M = 
max 
6oo kNm. 
6.8. Versuchskörper STQ7 
Der als Hohlkasten ausgebildete Versuchsbalken STQ7 unterschied sich 
vom STQ8 lediglich in der Art der Lastaufbringung. 
Die Bügel erreichten die Fließgrenze bei der 1,2-fachen Rißlast in den 
Bereichen der größten Schubbeanspruchung. Bis zum Versagenszustand er-
folgte eine weitgehende Plastizierung der Bügel in diesen Bereichen 
(siehe Bild 28) • Die Längsbewehrunq wurde wesentlich schwächer bean-
sprucht und erreichte nur in der Biegezugzone die Fließgrenze (siehe 
Bild 29a - b) . Die Stauchung in den Betondruckdiagonalen betrug in 
den Dereichen der größten Schubbeanspruchung max. 3,5 t. 
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6.9. V~rsuchskörper STQ8 
STQ8 Hurde im Gegensatz zum S'l'Q7 bis zum Auftreten der ersten Risse nur 
auf Biegung mit Querkraft beansprucht. Hierdurch wurde die Torsionsstei-
figkeit schon bei geringer Torsionsbelastung um 5o % vermindert. Im Ver-
sagenszustand waren die Steifigkeiten des STQ8 etwas größer als die des 
STQ7. Sie betrugen dort etwa 12 %der ursprünglichen Steifigkeit. Durch 
die größere Belastung erfuhren die Längsstäbe eine stärkere Beanspruchung 
als beim STQ7, während bei den Bügeln eine Entlastung derselben zu be-
obachten war. Der Bruch trat durch ein Versagen der Druckdiagonalen im 
Bereich der größten Schubspannung auf. 
6.1o. Versuchskörper STQ9 
Die Ursache des Versagens von Versuchskörper STQ9 lag an einer frühen 
Plastizierung der Bügel im Bereich des Meßquerschnitts I. Im Bruchzustand 
bildete sich in dem o.a. Bereich ein spiralförmig um den Körper laufender, 
klaffender Riß aus. Schon bei So % der Bruchlast war die Bügelbewehrunq 
im Versagensbereich plastiziert. Die Reduzierung der Torsionssteifigkeit 
ist schon bei geringer Torsionsbelastung, verursacht durch Biegerisse, 
größer als bei dem vergleichbaren Versuchskörper STQ8. 
6.11. Versuchskörper STQ1o 
Bei dem Versuchskörper STQlo lag der Versagensbereich in der Umgebung 
des Meßquerschnitts V. 
Bei 85 % der Bruchlast erreichten die Bügel in der Zugzone des betreffen-
den Querschnitts die Fließgrenze. Anschließend kam es zu einer Plastizie-
rung der Gesamtbevlehrung in der Biegezugzone. 
Wie in Abschnitt 4 erwähnt, waren im Querschnittsinneren Dehnmeßstreifen 
, . 
zur Ermittlung der Dehnungsverte~lung der Betondruckdiagonalen angebracht. 
Die Ergebnisse sind in den Bildern 3o a -. c dargestellt. Es zeigt sich, 
daß die größten Stauchungen am Betonrand auftreten. Die Dehnungsvertei-
lung ist annähernd linear über die Dicke der Druckdiagonalen. Diese Er-
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gebnisse sti~~en weitgehend mit Versuchserfahrungen an anderen 
Stellen [lo] überein. 
Aus den Meßergebnissen zeigt sich, daß die Dicke der Druckdiagonalen# 
gemessen in der Querschnittsebene 1 lastabhängig ist.Sie ist eine Funktion 
der Randdehnung sowie der Krümmung der Diagonalen infolge Verwölbung 
des tordierten Querschnitts. 
7. Versuchsauswertung 
7.1. Querschnittswerte 
Zur Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens der Versuchskörper 
werden das Torsionsträgheitsmoment JT und das -widerstandsmoment WT im 
ungerissenen ZUstand als Bezugsgröße verwendet. Der Einfluß der Bewehrunq 
auf die o.a. Werte bleibt unberücksichtigt. Untersuchungen von Leonhardt/ 
Schelling [1] zeigen, daß bei Balken mit einem orthogonalen Bewehrungs-
netz der Zuwachs von JT und WT infolge der Armierung selbst bei großen 
Bewehrungsgraden -verhältnismäßig klein ist. Die Torsionsträgheits- und 
-widerstandsmomente gebräuchlicherer Querschnitte wie Hohlkasten und Recht-
eckquerschnitte sind u.a. in Tafel 23 des Heftes 22o/DAfStb. angegeben. 
Für zusammengesetzte offene Querschnitte kann das Torisonsträgheitsmoment 
vereinfachend wie folgt ermittelt werden: 
J = .!_ E b 3 • d T 3 i i (3) 
Die für die Bemessung erforderliche Aufteilung der Torsionsmomente auf 
die einzelnen Querschnittsteile kann unter der Voraussetzung vorgenommen 
werden, daß sich alle Teile gleich verdrehen. Das anteilige Torsionsmo-
ment beträgt 
.T = T • 
i (4) 
wobei sich JT auf den i-ten Querschnittsanteil bezieht. Die i·n der -Lite-
i 
ratur angegebenen Formeln für Hohl- bzw. zusammengesetzte Querschnitte 
gelten strenggenommen nur für dünnwandige Bauteile. Leonhardt und 
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Schelling [1] geben einen Korrekturfaktor für JT,Bredt in Abhängigkeit 
des Verhältnisses Wanddicke/Querschnittsbreite an, der bei den Versuchs-
hohlkästen ~ o,95 beträgt. Da der zur Ermittlung der Steifigkeit benötig-
te Schubmodul weitaus größeren Schwankungen ausgesetzt ist, erscheint 
eine genauere Berechnung der Torsionsträgheitsmomente bei den Versuchs-
hohlkästen nicht angebracht. 
Bei Plattenbalken können die Unterschiede zwischen den genauen Werten 
und denjenigen unter Annahme eines dünnwandigen Querschnitts wesentlich 
größer ausfallen, ·wenn nach Gleichung (3) verfahren wird. Vergleichs-
untersuchungen zeigen (vgl. Anhang), daß eine befriedigende Überein-
stimmung zwischen exakten und Näherungswerten nur dann erwartet werden 
kann,_ wenn die Einzelquerschnitte {Flansch und Steg) wie Rechteckquer-
schnitte berücksichtigt werden. 
Die Torsionsträgheits- und -widerstandsmomente aller Versuchsbalken sind 
in Tafel 2 wiedergegeben. 
Außerdem enthält diese Tafel noch das Biegeträgheitsmoment JB sowie 
den Schubquerschnitt AQ der Versuchsbalken. Beide Werte wurden nach 
· der E-Theorie unter Berücksichtigung des jeweiligen Bewehrungsgehalts 
ermittelt. Dabei ergibt sich AQ zu: 
A A =-Q 'K 
'K= 
.2 
f T (Q) " dA 
A 
Bei Rechteckquerschnitten beträgt 'K = 1,2. 
(5) 
(6) 
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Tafel .2 : Querschnittsgrößen d~r Versuchsbalken 
Versuchsbalken . Ir Wr lg ÄQ I 
Flansch Bereich I Bereich ll Bereich I 
I 
I Steg Beteich ll I i [dm4] Cdr11 3J [d.m3] [dm4l [ dm4J [dm2J [dm2J ' I I ! I 
! 
STQ 1 22~03 9"48 11 J 66 . 66J77 67~83 13 ~50 13 J92 
STQ 2 22,03 9,48 11 ~ 66 66,76 67 .. 81 13,50 13191 
STQ 3 22J03 9J48 11" 66 66"52 67 "53 13}46 13,86 
STQ 4 22J03 9,48 11J6.6 67J08 68J39 13J 54 14 J04 
STQ 5 22,03 9,48 .11 J 66 66,26 67 I 19 13,43 13 ~ 79 
STQ6 132 ~ 71 27,65 27,65 83 I 11 83 1 11 16,75 16 J 75 
I STQ 7 12 8 I 48 28,80 24,00 . 83 .. 68 . 85/01 14107 14;,39 
' STQ 8 12 8 .. 48 28,80 24,00 83172" 85,04 14,06 14 ,38 
STQ 9 20,40 8 .. 86 11 ~ 45 46J39 48/28 12175 13 .. 22 
STQ 10 20J40 8J86 . 11 J 45 46,54 47"52 12 J 78 13 J 02 
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7.2. Tragfähigkeit 
7.2.1. Allgemeines 
.. 22 -
Die Schnittgrößen der Versuchsbalken in den jeweiligen Bruchquerschnit-
ten sind in Tafel 3 dargestellt. Die Werte gelten für die Höchstlasten. 
Der Bruch erfolgte bei einigen Balken; z.ß. beim STQ6, schlagartig, in 
der Mehrz~hl der Fälle kündigte sich das Versagen jedoch durch zu-
nehmende Verformungen an. 
7.2.2. Tragfähigkeit nach den Spannbetonrichtlinien 
Nach den Spannbetonrichtlinien [5] kann man 3 Versagensarten unter-
scheiden: 
Bruchart 1: Uberschreitung der zulässigen schiefen Hauptzugspannung 
Bruchart 2: Vers~gen der Bügelbewehrung 
Bruchart 3: Versagen der Längsbewehrung 
Zu Bruchart 1 : 
Die schiefe Hauptzugspannung im Bruchzustand darf die Werte der Tabelle 
6, Zeile 57 - 62, nicht überschreiten. Dabei wird unterschieden, aus wel-
cher Beanspruchungsart die Hauptzugspannungen herrühren. Deshalb wird 
nachfolgend die Bruchart 1 entsprechend dem Nachweisverfahren aufgeteilt: 
Bruchart 1a: Ube~schreitung der zulässigen schiefen Hauptzug-
spannung nach Zeile 57 infolge Querkraftbeanspruchung 
Bruchart 1b: Uberschreitung der zulässigen schiefen Haup~:zugspannung 
nach den Zeilen 59 oder 6o infolge Torsionsbean-
spruchung 
Bruchart 1c: Uberschreitung der zulässigen schiefen Hauptzugspannung 
nach den Zeilen 61 und 62 infolge Querkraft- und Tor-
sionsbeanspruchung 
Zu Bruchart 2: 
Die vorhandene Bügclbewehrung setzt sich aus einem Torsions- und einem 
Querkraftanteil zusammen. Die Torsionsbügelbewehrung wird dabei nach Abschnitt 
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· Riß~ und Bruchschnittgrößen der Versuchsbalken 
i 
Versuchsbalken Bereich I+) Bereich II +) l i 
i TR Tu l MR Mu QR ou TR Tu MR ,I Mu ,_oR -~u_i t ! [KNrn1 [KNrn1 U\ t~Jm1l U\Nm1 0\NJ [~\N] EKNm] [KNm] ~ [KNmj j[KNm:ü\N] ! LhNJ! i I : _J 
' I 175,61 I i • • STO. 1 5"' r 10515 9L:-8 32,5 11410 52,5 94,8 ('I')'' L,O - - . 9·v,L.j- I 
' I 
62Q2l 
I , . I I 
' STQ 2 24 5 6'1,3 2;489 95,6 242,9 24 5 6il3 248 9 620.-. ?~'""8 'r'"'" 'l 
' 
I I I I - ,,-:,_ 'I, I OL),.., I 
STQ 3 5610 103,1 633 70) 19,8 ·'43 9 53;6 116,6 63,3 I 2;5' 5816,12 6,1 i I J 
2,5 114,712 52,21 STO. 4 I 5h0 I 105J 112J ,,~ ~" 423 860 51,2 115 3 112,1 u, ..::;.;:,.p I I J 
91,3 1164,9 1Q_5J 86J6l210J 11 STQ - 42,0 98,1 31,1 78,2 38,4 96,2 91,3 0 
. I I I 
STQ ,... 480 392,1 310,i 0,0 22L.~O 585.9 8059 o,o I o,o! 0 - - -! I . i . ! 
STQ 7 i 105J i 9,6 0,5 96 3 187,3 3,0 ~o·?1" ~ l'l" ~~ .. I -- - - ;), 1- "- I I I _.; : 0 I''~ I I 
ST Q 8 - 87,5 - 317,7 - 153,8 - 010 11214 - 315,2 277,91327,915L(ßl 
ST 0. 9 14 0 732 """"1 66J4 . 11 2 646 qo ag1 . 406~1 .:; - - v· 1 1 - 1 C•- t I l . I ~ I 
• J I I 
ST Q 10 45 5· 78,5 517 252~1 017 122 8 L>9,0 - 18)9 - l 1s:sl-- 1 I I 
+) Für die Bereichseinteilungen vgl. die Bilder 2a - e 1 
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12.4.3 für die entsprechenden Zugkräfte eines gedachten räumlichen 
Fachwerkkastens mit Druckstreben unter einer Neigung von 45° zur Träger-
achse bemessen, während bei der Ermittlung der B.igel zur Aufnahme der 
Querkraftbeanspruchung auch eine kleinere Neigung der Druckdiagonalen 
zugrunde gelegt werden darf. Durch Umstellung der Bemessungsgleichungen 
und in Kenntnis des Verhältnisses T/Q gelingt es, aus der eingelegten 
Bügelbewehrung die Tragfähigkeit zu ermitteln. 
Zu Bruchart 3: 
Die vorhandene Längsbewehrunq setzt sich aus einem schlaffen und einem vor-
gespannten Anteil zusammen. Da nach 12.4.3 die Torsionsbewehrunq getrennt 
von der Biege- und Schubarmierung zu ermitteln ist, wird nachfolgenu die 
schlaffe Längsbewehrunq der Versuchsbalken ausschließlich zur Aufnahme der 
Torsionsbeanspruchung und die Spannstähle zur Ermittlung des Biegebruchmo-
mentes- in Rechnung gestellt. 
Die Bruchart 3 wird deshalb entsprechend dem Nachweisverfahren aufgeteilt in 
Bruchart 3a: Versagen der schlaffen Längsbewehrunq infolge Torsions-
beanspruchung, 
Bruchart 3b: Versagen des Spannstahls oder der Druckzone infolge Bie-
gebeanspruchung. 
Bei der Bestimmung des Torsionsversagensmoments nach Bruchart 3a wurden die 
Druckbeanspruchungen der Querschnittsteile aus Längskraft und Biegemoment 
entsprechend 12.4.3 berücksichtigt. 
In Tafel 4 sind die maßgebenden Torsionsversagensmomente nach den 
Spannbetonrichtlinien unter Angabe der jeweiligen Bruchart dargestellt. 
Die Klammerwerte bei den Plattenbalken STQl - STQS wurden unter Zugrunde-
legung eines T-förmigen Fachwerkkastenquerschnitts e~mittelt, dessen 
Mittellinie durch die Mitte der Ecklängsstäbe verläuft, während die 
übrigen Werte durch Aufteilung des Torsionsmomentes wie in 7.1 beschrie-
ben erfolgte. Die Traglast bestimmt sich aus.der Tragfähigkeit der 
Einzelquerschnitte, wobei die Aufnahme der Querkraft allein dem Steg 
zugewiesen wurde. 
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I 
' i 
• 
I 
I 
I 
I 
-
T<a~ ...... ! I . . . , ....... ' ~ I........,.. ~ ._l Torsionsversagensmomente nach den SpannbetonrichtUn~en [5] 
Versuchsbalken Bereich I Bereich li I 
Tusp. Tu Tu . ·ru sp. Tu Tu 
- -
EKNmJ tKNm1 Tusp. [KNmJ [KNmJ Tu so. I l I 
' 
STQ 1 37,96 Q9(L}2,87) 105,5 2,78(2,46). 3~9609(42,87) 
STQ 2 · 32,37 ®(35,22) 61,3 1,89 (1,74). 20,90~(21,58) 61,3 2,93 (2,S4) 
STQ 3 37,96. ®(42,87) 103,1 2,72 (2,40) 37,96 ®(42,87) 116,6 3,07 (2,71) 
STQ.4 37,96 ®(42,87) 105,1 2,77(2,45) 37,96 ®(42,87) 115,3 3,03 (2,68) 
37,96 ®(42,87) 37,96 ®(42,87) STQ 5 98,1 2,58 (2,29) 9''"'') 2~53 (2,24) I O,t... 
STQ 6· 13017@ 
.. 13017@ 1,72 - - 224,0 I I .. 
STQ 7 102i2~ - -· 86 03(?). ·. 18 7,3 2J8 I 
STQ 8 86,43° ®' 46,00 ... 112,4 2,44 
36,49@ 36,49®. I 
.STQ 9 73,2 2,00 - ! f 
3649®@ S TQ 10 78,5 2,15 36,49 ® . -I 
Tu sp. = Torsionsversagensmoment nach [5] 0 = Bruchart 
Tu = Torsionsbruchmornen t ( )=Versagensrnoment unter Annahme 
eines T-förmigen Kernquerschnittes 
'· ~ 
Ul 
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Das Verhältnis des Bruchtorsionsmomentes zum.Torsionsversagensmoment nach 
[5] ist, abgesehen vom STQ2 und STQ6, größer als 2. Diese starke Unter-
schätzung der Traglast durch die Spannbetonrichtlinien läßt sich dadurch 
erklären, daß mit Ausnahme der beiden o.a. Balken die Biegetragfähigkeit 
der übrigen Versuchskörper nicht voll ausgenutzt ist. Dieser Überschuß 
an Spannbewehrunq führt zu einer Verkleinerung des Neigungswinkels der 
Druckdiagonalen. Nach [5] darf bei der Torsionsbemessung jedoch aus-
schließlich eine Neigung der Druckstreben von 45° zugrunde gelegt werden. 
Deshalb wird nachfolgend geprüft, ob diese Neigung entsprechend der 
Schubbemessung auch kleiner als 45° w~rden kann bzw. von welchen Para-
metern sie beeinflußt wird. 
7.2.3. Tragfähigkeit.nach dem Fachwerkmodell mit variablem Druckstre-
benneigungswinkel 
Ein räumliches Fachwerkmodell mit variablem Neigungswinkel der Druckdiago-
nalen ~rurde für kombinierte Beanspruchung aus Torsion, Biegung und Quer-
kraft Anfang der 7oiger Jahre von Thürlimann/Lüchinger [2] und Elfgren (3] ent-
wickelt. Beide unterscheiden sich darin, daß das Modell von [2] nur auf 
quadratische Querschnitte anwendbar ist, während das von [3] auch für Recht-
eckquerschnitte gilt. Sie sind im wesentlichen eine Weiterentwicklung der 
Lampertschen Fachwerkanalogie[6] für den Bela~tungsfall Torsion und B~egung. 
Das räumliche Fachwerk setzt sich aus den in den Ecken konzentrierten Längs-
bewehrungsstäben als Gurte, den Bügeln mit dem Abstand s als Pfosten und 
den Betondiagonalen als Streben zusammen. Das Bruchmodell ist ausschließ-
lich auf nicht überbewehrte Stahlbetonträger anwendbar, bei welchen während 
des Bruchvorganges sowohl die Längs- als auch die Bügelarmierung die Fließ-
grenze erreichen. Zu diesem Zweck müssen der Gesamtbe\vehrungsgeha],t und 
auch das Verhältnis Längs-/Bügelbewehrung begrenzt werden. Zudem wird ein 
lokales Versagen insbesondere das Ausbrechen der Diagonale~ in den Eckpunk-
ten infolge zu dünner Eckstäbe bzw. zu großen Bügelabstands ausgeschlossen. 
Zur Ermittlung der Traglast müssen verschiedene Brucharten untersucht wer-
den, wobei jede Bruchart durch die Lage ihrer Druckzone charakterisiert ist. 
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Bruchart 1 : Druckzone oben, 
Bruchart 2: Druckzone unten, 
Bruchart 3: Druckzone an der Seite mit gegensätzlich gerichteten 
Schubflüssen aus Querkraft und Torsion. 
Dabei wird angenommen, daß die Schwerachse der entsprechenden Druck-
zone durch die Schwerpunkte der jeweiligen Gurte verläuft und die 
Längsstäbe und Bügel an den für den Bruch maßgebenden Seiten ins Fließen 
kommen. 
Lampert [6] und auch Lampert/Lüchinger/Thürlimann [7] zeigen, daß dieses 
Bruchmodell auch für vorgespannte Balken angewendet werden kann. Vorausset-
zung dafür ist jedoch, daß der Spannstahl vorgespannt ist (~ o,65 ß 2> 0 t I 
damit die Streckgrepze bei ähnlichen zusätzlichen Dehnungszuwächsen wie 
sie für schlaffe Bewehrunq charakteristisch sind, erreicht wird. 
Nachfolgend wird eine in [8] Am einzelnen begründete Regelung zur Umvand-
' lung der Spannbewehrunq in eine äquivalente Schlaffbewehrunq benutzt. 
A -sa 
bzw. A - = sa 
Der.kleinere der beiden Werte ist maßgebend. D~bei ist 
Apt - Querschnittsfläche der Spannstähle, 
ß0 , 2 Streckgrenze der Spannstähle, 
A _ - äquivalente Schlaffbewehrung 
sa 
ß
5
t - Streckgrenze der Schlaffbewehrunq 
Mit den Traglasten für die einzelnen Beanspruchungsgrößen 
M = 2 . A . ß . dk uo stu stu 
/2 ß . ß ' . A . . A 2 A s9-o s9-o s sB T = . uo 0 (bk + dk) . s 
Quo 2 . h . A . ß . A . 8sB . &nk == sR.o sR.o s s 
(7) 
(8) 
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lauten die Interaktionsgleichungen für die einzelnen Brucharten bei Er-
füllung des Kräftegleichgewichts am Fach>verk in Längs-· ·und Querrichtung 
und der Bildung des Momentengleichgewichts um die Schwerachsen der je-
weiligen Druckzonen: 
Bruchart 1 
~ 
--+ M 
T (~)2 
T 
. r + (10) 
Bruchart 2 
Bruchart 3 
wobei 
uo 
M 
u 
M 
uo 
uo 
1 {- -) 
r 
·T 
{__E_) 2 
T 
Q 
3__E_ + (~ ) 2 
r+1 Q 
2 r 
T • Q 
u u 
• --- + ---------
r+1 Tuo • Quo 
2 r 
r+1 
uo uo 
2 
= 1 
A • ß s~o s~o 
r = As~u • 8s~u 
A s~o 
ß s~o 
= Querschnitt des oberen Gurts 
= Streckgrenze des oberen Gurts 
= Querschnitt des unteren Gurts 
Strec kgrenze des unteren Gurts 
~ Querschnittsfläche eines Bügelschenkels 
= bk · dk Fläche, die von der Verbindungslinie 
der Eckstäbe - Mittellinie des Fachwerkhehl-
kastens - eingeschlossen wird. 
Mit den Verhältnissen 
}I. = Mu 
T 
u 
ergeben sich aus den Interaktionsgleichungen folgende Torsionstrag-
fähigkeiten: 
(11) 
(12) 
(9) 
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Bruchart 1 
----------
Bruchart 2 
----------
T 
u2 
A2 = 
Bruchart 3 
----------
T 
u3 
A3 = 
:;::: 
:;::: 
:;::: 
1 (- o, 5 • 
Al 
1 ~ 2 
(~ + ---) 
'I' 2 2 
uo Quo 
1 (0, 5 
--r . A2 
1 ~ 2 (-+-} 2 2 
'l'uo Quo. 
- 29 -
A + ~25 • A 2 + M 
uo 
M • r uo 
. f... + /o,zs • A. 2 + M 
. M 
uo 
'I' (r + 1 . Quo . A3 2 uo . r 
1 
• T . . ~ Quo 
Quo 
2 2 uo 
+ lP . T + 
uo 11 + sk!<\ 
• A } 1 
. A2 uo 
2 
2 
. r 
Maßgebend für das versagen ist das kleinste der drei Bruchmomente. 
( lOa} 
(i la) 
(12a) 
Wie schon angedeutet, gelten diese Gleichungen nur für die Versuchsbalken 
STQ6 - STQlO, sie sind bisher noch nicht für Plattenbalken aufgestellt wor-
den. Mit den für Rechteckbalker. ge~roff~nen Annahmen wurden die In·ter-
aktionsgleichungen jedoch ebenfalls auf T-förmige Querschnitte erwei-
tert. Unter der Annahme eines konstanten umlaufenden Schubflusses in-
folge des Torsionsmoments 
(13) 
und eines über die Höhe gleichmäßig verteilten Schubflusses aus Torsion 
(13a) 
so~ie mit den nachfolgend skizzierten Abmessungen des Kernquerschnitts 
Fläche, die von der Mittellinie des Fachwerkhohlkastens begrenzt wird -
ergeben sich folgende Interaktionsgleichungen für Plattenbalken: 
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Bruchart 1 
Bruchart 2 
Bruchart 3 
- 3o -
M T -~ + (~) 2 • r • u + M T · r = 1 (15) 
uo uo 
M 
u 
M 
uo 
1 (- -) 
T 2 Q )2 1 
+ (~) (2 - u) + (~ = 
tuo Quo 
(16) 
T (~)2 
T 
uo 
r 
2 r 
• -- + 
r+l 
Q • T 
u u 
Q • T 
uo uo 
2 r 
r+l · 
2 • V 
-----= 1 ( 17) 
Abmessung der 
Kernquerschnittsfläche 
des Plattenbalkens 
Die Traglasten für die "reinen Beanspruchungszustände" M , T und Q sind 
- -- ----- uo uo uo 
in Anlehnung an Gleichung (8) mit der Kernquerschnittsfläche A für 
0 
Plattenbalken nach Gl. (14) zu ermitteln. 
(14) 
Ähnlich wie bei den Rechteckbalken lassen sich mit den Parametern nach 
(9) aus den Interaktionsgleichungen die Torsionstragfähigkeiten er-
mitteln: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054941 02/12/2013
Bruchart 1 _________ ...; 
Bruchart 2 
Bruchart 3 
'l' 
ul 
Al 
- 31 -
1 (- • A + I~, 25 • A. 2 = o, 5 + M • A ) 
Al uo 1 
u 
= (--+ 
T 2 
uo 
s 2 
. r . M 2 uo 
Quo 
(0, 5 . A + I o, 25 • A 2 + M 
uo 
~2 2 - u 
= ( 2 + 
T 
--) M 
uo 
uo 
• A 
2 
Tu3 = T 
. uo 
• Q 
uo 
/r + 1 
2 · r A3 
1 
= T Q ·2·v 
uo uo 
Hierin bedeuten u und v 
-----------
d--
<\ + b ok + ~ (bk - b ok) 
u = 
bk + <\ 
V 
(15a) 
2' 
. r 
( l'&ä-) 
(1 Ta) 
(18) 
Wie schon erwähnt, wird bei dem räumlichen Fachwerkmodell von [2] und [3] 
ein Fließen der Gesamtbewehrung an der für den Bruch maßgebenden Seiten 
vorausgesetzt. Bei den Versuchsbalken ist diese Voraussetzung ·jedoch nicht 
immer erfüllt. 
Das Verhältnis der Längs- zur Querbewehrung beeinflußt sehr stark den 
Neigungswinkel der Druckdiagonalen. Aus Kompatibilitätsgründen ist die-
se Größe jedoch nicht beliebig variabel.Nach Thürliman's [9] Vorschlag 
soll sie wie folgt begrenzt werden: 
0, 5 < tan a. .:::_ 2 , 0 (19) 
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wobei 
tan a == ( 19a} 
ist. 
Bedingt durch den Oberschuß an Längsbewehrunq besteht bei den Versuchs-
körpern, vor allem an denjenigen Seitenflächen, an denen sich die 
schiefen Hauptzugspannungen aus Torsion und Querkraft addieren, die 
Gefahr, daß die untere Grenze nach Gleichung (19) unterschritten wird. 
Ist dies der Fall, muß das Torsionsbruchmoment mit der Grenzneigung 
von o,5 berechnet werden. 
* 
2 • A • ß 
T 
u 
s sB 
= --------=---~~~-
,_1 + r=, s . 0,5 
Ao ~ 
(20) 
Wie Elfgren [3] zeigt, sind die Interaktionsgleichungen für die Stel-
len, an denen konzentrierte Lasten angreifen und außerdem das Biegemoment 
einen Extremwert besitzt, nicht anwendbar. Dies ist dadurch zu erklären, 
daß die Querkraft an dieser Stelle nicht die Spannung in den Gurten be-
einflußt, wie dies bei der Ableitung der Interaktionsgleichungen voraus-
gesetzt war. Anwendbar sind die Gleichungen jedoch in einer Entfernung 
x vom Lastangriff (Versatzmaß) : 
X= 2 • cot a V 
cot a = _Q_ 
V 2 dk 
(21). 
s 
A • ß 
s sB 
In Tafel 5 sind die anhand des räumlichen Fachwerkmodells mit variablem 
Neigungswinkel ermittelten Torsionsversagensmomente unter Angabe der 
Bruchart dargestellt und mit den im Versuch erzielten Bruchmomenten ver-
glichen. Dabei stimmt der nach der Fachwerkanalogie vorausgesagte Ver-
sagensort häufig nich·t mit dem beim Versuch beobachteten überein. 
Deshalb sind in Tafel S_auch in Klammern die theoretischen B~uchmomente 
für den tatsächlichen Versagensbereich angegeben. 
Das Verhältnis der rechnerischen und beobachteten Bruchtorsionsmomente 
nach [2] und [3] ist wesentlich besser als nach den Spannbetonrichtlinien 
[5] 'ftafel 4} • 
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Tatet 5: Torsionsversagensmomente anhand des räurnlichen Fachwerk-
. . 
modells von Thürlimann I Lüchingen [2] und Elfgren [3] 
Versuchsbalken Bereich I Bereich ll 
Tur Tu Tu TuT Tu Tu 
- -[ KNmJ lKNm1 . Tur · [KNmJ U-\Nm1 Tur 
STQ 1 7 2,l:D ( 7 5 I 3 )(2) 105,5 1,46 ( 1,40) 9720 -I 
STQ 2 42,7 CD(421 7 ) CD 61,3 1,44( 1144) 48 5® I 6113 1,26 
· STQ 3 6211@ (65,8)@ 103,1 1,66 ( 1157) 114, oCV 02214p: 116,6 1,02 ( q95) 
STQ L'~ 69,90 (74,3 )@ 105,1 1,50(1142) 106 5@ I 115,3 1,08 
STQ 5 sa, ,cn <6~,o > ® 98,1 1,69 (1,53) 77~ 60(84,7)@ 96,2 1,24 (1,14) 
236 6 CD 212 6 CD STQ 6 - - 224,0 1 os· I I I 
STQ 7 158 4 CD - - ,t75 8 ·® 187,3 1,07 
' ·'·' ~.@ 
106 1 CD 
. . 
STQ 8 - - 106,3 ;,, 112,4 1,06 I 
. 
STQ 9 64,8 0(69,4) (%) 7312 1,13 (1,05) 91090 - -I 
STQ 10 641 2CD(68, t >CD 78,5 1,22 (11 15) 60 0 (?) . -I 
0 = Bruchart Tu T = Torsionsversagensmoment nach [2] bzw. [3] 
Tu = · Torsionsbruchmoment 
( *) = Begrenzung . d. Neigungs\Ninkel d. Druckdiagonalen 
{ ) = Versagensmoment im 
Bruchquerschnitt 
I 
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Dies ist dadurch zu erklären, daß die erweiterte Fachwerkanalogie (Druck-
strcbenneigung variabel) die wirklichen Verhältnisse besser erfaßt. 
Aus den Ergebnissen nach Tafel 5 lassen sich folgende Feststellungen machen: 
Im Bereich II ist eine gute Obereinstimmung zwischen den theoretischen 
Versagensmomenten nach der Fachwerkanalogie und den Versuchswerten 
festzustellen. Allerdings ist zu beachten, daß in diesem Bereich sehr 
oft die Versagensursache eine Oberbeanspruchung der Betondruckdiagona-
len war, die von der Theorie nicht erfaßt wird. 
- Im Bereich I ist die Längsbewehrunq innerhalb des Querschnitts verschie-
den stark beansprucht. So erfuhren im Auflagerbereich die oberen Be-
wehrungsstäbe eine stärkere Ausnutzung als die unteren, während zur 
Feldmitte hin sich diese Verhältnisse umkehren. Dies führt zu stark 
unterschiedlichen Versagensmomenten nach Bruchart 1 bzw. 2. In Wirklich-
keit wird es bei dieser Bewehrungsanordnung zu einer Spannungsumlage-
rung innerhalb des Querschnitts kommen. Dies bestätigen auch die Ver-
suchsresultatevon Lampert/Thürlimann [11]. 
7.2.4. Versagen des Betons 
Ein Nachteil der Fachwerkanalogie besteht darin, daß hierbei ein Fließen 
der Bewehrung im Bruchzustand vorausgesetzt wird und deshalb Fälle, wo 
ein Versagen des Betons eintritt nicht erfaßt werden. Im wesentlichen 
kann der Beton den Bruch in dreierlei Weise beeinflussen, 
a) Versagen des Balkens nach Bildung des ersten Risses{"Sprödbruch") 
b) Versagen der Betondruckzone, bevor die Zugbewehrunq ihre Fließ-
spannung erreicht hat { überbewehrt für Biegung) 
c) Versagen der Betondruckdiagonalen, bevor die Schubbewehrunq ihre Fließ-
spannung erreicht hat { überbewehrt für Querkraft und Torsion) • 
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Zu a) : 
Dieser Versagensart kann man durch Anordnung einer Mindestbewehrung 
begegnen, die imstande ist, die Beanspruchungen an der Rißgrenze aufzu-
nehmen. 
Zu b) : 
Ein Versagen der Betondruckzone tritt häufig bei überwiegender Biegung 
auf. Sie kann dadurch verhindert werden, indem die Längsbewehrung be-
grenzt wird. Ein gleichzeitig angreifendes Torsionsmoment verringert zwar 
die Höhe der Druckzone, vergrößert aber gleichzeitig den Hebelarm der inne-
ren Kräfte, so daß der maximale Längsbewehrungsgehalt für reine Biegung zu-
gleich eine sichere Begrenzung für den kornbinierten Lastfall darstellt. 
Zu c) : 
Ein Versagen der Betondruckdiagonalen durch einen sogenannten "schiefen 
.. 
Druckbruch" vor dem Fließen der Schubbewehrunq kann durch eine entsprech-
ende Begrenzung der Schubspannung verhindert werden. Die Spannungsvertei-
lung über die Diagonale ist jedoch nicht konstant (siehe Bild 3o) • Außerdem 
ist es nicht einfach, die effektive Wanddicke der Druckdiagonalen - vor 
allem bei Vollwandquerschnitten 7 zu erfassen. Versuche nach [lo] sowie 
eigene Untersuchungen zeigen, daß die effektive Wanddicke von der Krümmung 
der Diagonalen infolge Verwölbung de~ tordierten Querschnitts beeinflußt 
\-tird. Da sich die Verdrehung im Zustand II im wesentlichen umgekehrt pro-
portional zum Bewehrungsgrad verhält, vergrößert sich im allgemeinen die 
Wanddicke bei steigendem Armierungsgehalt. 
Nach dem CEB-Model-Code [8] ist die Dicke der Diagonalen allein von den 
Querschnittsabmessungen abhängig und beträgt 
d 
m 
t = 
0 6 (22) 
jedoch nicht mehr als die tatsächliche Wanddicke. Dabei stellt d den 
m 
Durchmesser des in die Mittellinie des Fachwerkhohlkastens einbeschriebe-
nen Kreises dar. 
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In [8] wird die maximale Torsionsschubspannung mit o,25 • fcd · sin 2 a 
angegeben. fcd ist dabei die charakteristische Druckfestigkeit des Betons fck 
{Zylinderfestigkeit) dividiert durch einen Teilsicherheitsbeiwert. 
Da nachfolgend die Traglast infolge Versagens der Betondiagonalen nach [8] 
mit den entsprechenden Werten der Spannbetonrichtlinien [5] verglichen wer-
den soll , bei denen keine Aufspaltung des Sicherheitsbeiwerts erfolgt, wird 
bei der Ermittlung der Tragfähigkeit fck statt fcd eingesetzt. 
Bei kombinierter Beanspruchung ist ein Versagen der Betondruckdiago-
nalen gemäß [8] nach folgender Interaktionsgleichung zu begrenzen 
wobei 
T = 0,25 • fck · 2 • A • t • sin 2 a 
~0 0 0 
Q - 0,3 • fck-· b- • ~ • sin 2 a 
uco - . w ~ 
(23) 
(24) 
und b die Breite des Steges abzuglieh des halben Durchmessers der im 
w 
Steg einliegenden Spannstähle ist. 
Aus Gleichung (23) läßt sich die Torsionstragfähigkeit infolge Versag?ns 
der Druckdiagonalen ermitteln: 
T 
uc = 
T 
uco 
T 
uco ·~ 
(23a) 
Nach den Spannbetonrichtlinien soll ein Versagen der Betondiagonalen durch 
Begrenzung der schiefen Hauptzugspannungen verhindert werden. Dieser Nach-
weis ist weder theoretisch noch praktisch begründet, weil bei ausreichen-
der Bewehrunq nicht die Hauptzug-, sondern die Hauptdruckspannungen maß-
gebend sind. Wenig begründet erscheint außerdem, daß als maßgebender Wert 
in Zone b (Bereich, in dem sich die Schubrisse aus Biegerissen entwickeln) 
fOr Querkraftbcansprtlchung der Rechenwert der Schubspannungen nach zu-
stand II gilt, während für die Torsionsbeanspruchung die Schubspannungen 
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Tafel 6 : Torsionstraglasten · infolge. Betonstrebenbruch nach [5] und [8] 
Versuchsbalken Bereich I Bereich TI 
STQ 1 
STQ 2 
STQ 3 
STQ 4 
STQS 
STQ6 
STQ 7 
STQ 8 
STQ 9 
STQ 10 
Tue ru1 Tu Tu Tue Tu1 
[KNmJ [KNmJ Tue · Tu1 [KNmJ [KNmJ 
51,5 44"6 2"05 2"37 44,5 44"6 
4 7 J 1 ·44 6 J 1 J 30 1 "37 32"6 31 J 8 
59"9 G4"6 1 72· J ' 2"31 51,2 44"6 
54 J 5 44"6 '1 93 J 2"36 '45"2 44,6 
58"4 4416 .1.,_68 2 20 ' I 5218 4416 
243"8 . 130"2 - .-... 433"9 130"2 
288" 1 113,0 - - 1 93"6 113" 0 
246" 6 113,0 - - 124,5 76,5 
44 .. 9 41 J 8 1 "63 ' 1 J 75. 38"9'2 41" 8 
4 1 J 4 41 J 8 1 J 90 1"88 38"50 41 J 8 
Tue = Torsionstraglast ·nach dem CEB- Model- Code [8] 
Tu 1 . = Torsionstraglast nach den Spannbetonrichtlinien 
Tu =. Torsionsbruchmoment 
Tu 
Tue 
-
1 88 I 
2128 
2"55 
1 J 82 
0 52 J 
0 "97 
0,90 
-
-
Tu 
ru1 
-
1 93 I 
2,61 
2J59 
2" 16 
1 J 72 
1 66' J 
1 .. 4 7 I 
-
-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054941 02/12/2013
- 38 -
nach Zustand I zu ermitteln sind. 
Trotz der Mängel dieses Nachweises erfolgt in Tafel 6 ein Vergleich 
der 'l'orsionstraglasten infolge ßetondruckstrebenbruch nach [5] und [8]. 
Dabei zeigt sich, daß die Spannbetonrichtlinien die TragfJhigkeit bei 
Versagen der Druckstreben stark unterschätzen. Beim CEB-Model-Code 
gilt das gleiche für die Plattenbalken und die Rechteckbalken. Für die 
Hohlkästen STQ7 und STQ8, die infolge Zerstörung der Druckdiagonalen zu 
Bruch gingen, überschätzt [8] jedoch geringfügig deren Tragfähigkeit. 
Dies ist dadurch zu erklären, daß die Druckdiagonalen dieser Balken dort 
versagten, wo sie durch die einliegende Spannbewehrunq geschwächt wurden 
(siehe Bild 17 ~nd 18). Ähnlich wie bei der Ermittlung der nominellen 
Stegbreite muß in solchen Fällen ~uch die Wandd~cke t
0 
um den Anteil 
des einliegenden Spannstahldurchmessers vermindert werden. 
Beim STQ6 liegt die Tragkraft infolge Versagens der Betondruckdiagonalen 
ebenfalls über der beim Versuch festgestellten. Im Gegensatz zu den Ver-
suchskörpern STQ7 und STQ8 ging jedoch der STQ6 durch ein Versagen der 
Längsbewehrunq zu Bruch. Diese Versagensart wird durch das Fachwerkmodell 
mit variabler Druckstrebenneigung gut erfaßt (siehe Tafel 5 ) • 
Bei den Plattenbalken und Vollwandquerschnitten scheint die starke Unter-
schätzung der Tragfähigkeit bei Druckbruch nach [8] an der Ermittlung 
der effektiven Wanddicke nach Gleichung (22) zu liegen. So beträgt bei 
den o. a. Versuchskörpern die Dicke der Diagonalen nach dieser Gleichung 
nur 3,2 cm, während sie nach Versuc~sergebnissen beim STQ1o bei ca. 7,o cm 
lag (siehe Bild 3o) • 
zusammenfassend ist festzustellen, daß die Ermittlung der Torsionstrag-
fähigkeit infolge Betonversagens unter kombinierter Beanspruchung aus 
M, T und Q von Spannbetonbalken weder nach [8] noch nach [5] genügend 
genau geschieht und daher weiterer Untersuchungen bedarf. 
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7. 3. Ver forn~ungen 
7.3.1. Allgemeines 
Im elastischen Zustand kann man den Baustoff Stahlbeton als homogen 
und isotrop annehmen. Die während dieser Phase des Versuchs gemesse-
nen Torsionsverdrehungen ~ sowie die Durchbiegungen v lassen sich dement-
sprechend nach der Elastizitätstheorie ermitteln: 
und 
Hierin bedeuten: 
~ T = -~ 
mit KI T = G 
. 
J[' = T/~ 
M +. f .2...d V = ff . d . d 
KI I X X X 
B Ks 
bzw. V -- ff cp . dx . dx + f Y' . 
-mit I KB = Eb • JB = M/4> 
I 
= G ·..- A Ks Q . = Q/y 
G - Schubmodul = 2 (l + ~) 
Eb - Elastizitätsmodul des Betons 
~ - Querdehnungszahl des Betons 
4> - Biegekrümmung 
dx 
y Die von der Querkraft verursachte 
Gleitunq 
(25) 
(26) 
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Tafel 7 : Steifigkeiten der Versuchsbolken im Zustand I 
Versuchsbalken I<. T Ks Ks 
Bereich I Bereich ll Bereich 1 I Bereich II 
[MNm2] [MNm2J. [MNm2] [MN] [MN] 
STQ 1 ·29., 63 215,67 219.,09 1816J88 1873 J40 
STQ 2 
- 29-J 72 216,30 219, 70 1822,50 1877,85 
. 
STQ3 30., 71 222,84 2 26,23 1878,79 1 9 3!. J 6 3 
STQ 4 34J86 2 54 J 90 259J88 2143,83 2223 JOD 
STQ 5 31 J 43 235,89 239,20 1992,12 20'45,52 
STQ 6 199J62 300J03 300,03 251 9,48 2519,48 
I -
· STQ 7 194J83 304,59 309,44' 2133J95 2182,48 I 
STQ 8 195J8S 306 J 41 311 J 24 21l)4,15 2192J95 
28 }52 ' 15SJ87 162,22 1785JOO 1850,80 STQ 9 ' ! 
STQ 10 27J69 1 51 J 72 1 54: 91 1735J95 1768J55 
I 
~ 
0 
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Unter der Ann~1me einer Querdehnungszahl ~ = o,2, der E-Moduli der Ver-
suchsbalken nach Ta!el 1 sowie der Querschnittswerte nach Tafel 3 können 
die jeweils über die Gesamtlänge (KT) bzw. bereichsweise gültigen 
(KB und KS) Steifigkeitsgrößen der Balkenquerschnitte nach den Gl. (25) und 
(26) ermittelt wurden. Sie sind in Tafel 7 zusammengestellt. 
Mit dem Entstehen der Risse wird der Spannungszustand der Spannbeton-
balken völlig verändert, indem nunmehr die Bewehrung zur Tragwirkung 
herangezogen wird.Das neue innere Kräftesystem besteht aus den Zugkräften 
der Bewehrung und den Druckkräften der zwischen den Rissen verlaufenden 
Betondruckstreben. Der ursprünglich mit guter Näherung als ein zweidimen-
sionales Spannungsproblem idealisierte Torsionsbelastungszustand geht 
somit in ein dreidimensionales Problem über. Dies ist mit einer starken 
Zunahme der Verformungen verbunden. 
Im Gegensatz zum Zustand I sind Verdrehung ~ , Krümmung ~ und Schub-
verformung y nicht mehr unabhängig voneinander; sie werden gemeinsam 
von T, M, und Q beeinflußt. So kann z. B. im Auflagerbereich bei unglei-
cher Verteilung der Längsbewahrung in der Querschnittsebene auch ohne 
Biegebeanspruchung eine Krümmung ~ auftreten. Bei Einführung von Verfor-
mungskoeffizienten, welche die Verformung infolge einer Einzellast angeben 
- Nachgiebigkeitsmatri~ - schreiben sich die gesuchten Größen zu : 
T 
::: M 
y Q (26a} 
T = 1 bedeutet. Nach dem Satz von worin z.B. f~ die Verdrehung infolge 
Maxwell muß fMT = fTM' fQ1' = fTQ und fQM = sein. 
Die Inversion der Nachgiebigkeltsmatrix liefert die Steifigkeitsmatrix, 
welche wie diese vollbesetzt ist. Da es praktisch einfacherist, mit 
beanspruchungsabhängigen Größen zu arbeiten, wird die Steifigkeitsmatrix 
so umge~andelt, daß sie nur noch Di&gonalglieder besitzt. 
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Dcfini?rt man nun die Querschnitsssteifigkcitcn im gerissenen Zustand 
als beunspruchungsabhilngige Gr:ößen in der Form : 
K.rii ::::: T/{) 
K II ::::: M/ip B . (27) 
K II 
= Q/y s 
so ergibt sich aus der vorgenannten Überlegung, daß diese Steifig-
keiten nicht eigentliche Steifigkeiten im Sinne der Baustatik, d.h. 
Kraftgrößen infolge von Einheitsverformungen,sondern von den 
Beanspruchungsverhältnissen M/T und M/Q des Querschnitts abhängige 
Größen sind. 
7.3.2 Versuchswerte 
Die während des Versuchs gemessenen Verdrehungen ·. sowie die Durchbie-
gungen v sind in den Bildern 22a - d bzw. 23a - d über die äußere Bean-
spruchung aufgetragen. Die Tafeln 8, 9 und 1o enthalten die gemessenen 
Verdrehungen bzw. Torsionssteifigkeiten nach Gl. 27 beim sichtbaren Erschei-
nen der ersten Risse, beim Fließbeginn der Bewehrung sowie im Versagenszu-
stand. Außerdem sind in den Tafeln 9 und lo die gemessenen Durchbie-
gungen der Versuchskörper beim Fließmoment bzw. im Versagenszustand dar-
gestellt. Die Steifigkeiten sind jedoch keine Querschnittssteifigkeiten, 
sondern Steifigkeiten einzelner Balkenbereiche. Dabei ist zu beachten, 
daß der Verlauf der Beanspruchung über diesen Balkenbereich nicht 
konstant ist und der Fließbeginn der Bewehrunq oft nur in einzelnen 
Querschnittsteilen dieser Bereiche erfolgt. Entsprechendes gilt für den 
Versagenszustand. Die gemessenen Durchbiegungen ;,;: geben keine genaue 
Auskunft über den Biegesteifigkeitsabfall bzw. die Veränderung der 
Schubsteifigkeit im gerissenen Zustand, da beide Steifigkeiten über 
die Integrationsgleichung (26) miteinander verknüpft sind. 
Eine genaue Aussage über den Verlauf dieser beiden Steifigkeiten 
im Zustand II kann erst mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der 
Bewehrunq bzw. der Druckdiagonalen erfolgen. {siehe 7.3.3) 
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Tafel 8 · Torsionssteifigkeiten beim Rißbeginn 
- -r--
VersUchs- Meßbereich T .-\)' KTR KrR 
· balken lKNml fl/Kml l MNm21 K-rr 
X VII -; III 52,5 2,96 17,74 0,60 
STQ 1 m ..;. VII 52,5 3,04 17,27 0 58 I VII -:.X 52,5 2,80 18,75 0,68 
~ 
X .;.XIII 52,5 
- - -
XVII .;. III 43,7 1,01 43,26 1,46 
STQ2 I1I ..;. VII 24,5 0,30 81,67 2,75 VII .;.X 24,5 0,74. 33, 11 1, 11 
,· X .;.XIII 35,0 0,52 67,30 2,26 
XVII -:-III 56,0 4,06 13,79 0,45 
STQ3 III ..;. VII 56,0 4,43 12,64 0,41 vn -:.X 53,6 3,89 ·13, 78 0,45 
X .;. XIII . 67,0 7, 17 935 
• 
0,30 
XVII -:-III 56,0 3,50 16,00 O,L,6 
STQ4· III .;.. VII 56,0 4· 37 12,81 0,37 .. I VII +X 51, 2 4,20 12,19 0,35 
X -:XIII 51,2 2,23 23,96 066 
' XVH ..;.Ili 42,0 2,37 17,72 0,56 
STQS rn ..;. VII 42,0 2,01 20,90 066 ' VII +X 38,4 2,10 18,29 0,58 
X -:-xm 384 2 38 16 13 0 51 
I +V 48,0 0,23 208,70 1,05 
STQ6 m .;.: VII 0,0 - - 1,00 VII +X 0,0 
- -
1,00 
X .;.. XIV 48,0 0,64 7500 Qd_B 
XVII ..;.III 105,1 1 ' 1 La 92,19 047-, 
STQ7 III .;. VII . 105' 1 2,07 50,77 0,26 vn .;.X 96,3 1,20 80,25 0,41 
X ..;. XIII 96,3 ,. 1 1 2 85,_98 0 44 
XVII .;.TII 105,1 1,92 54,73 0,2S 
STQ8 ßl + VII 87,5 1,95 44,87 0,23 VII .;. X 71,0 1,87 37,97 0,19 
. X ..;. XIII 0,0 - - 1,00 
XVII .;.III 14,0 2,13 6,57 0,23 
STQ9 III .;. VII 39,2 2,70 1 ,.,52 
0,51. 
VII + X 23,4 . 2 09 11,20 0,39 
' X ..;. XIII - - - 1,00 
XVII ..;. III 45,5 3,39 13,42 0,48 
STOlO III + VII 45,5 3,09 14172 . 0 53 I VII . X 49,0 3,62 13,53 0,49 ":" 
X .;. XIII 44 8 3,25 13 78 050 
. I 
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Tafet 9: Verformungen und Steifigl<eiten beim Fließbeginn 
Versuchsergebnisse 
I Versuchsbalken Meßbereich T ~ "-=~ s_Q . Kr F. KTF 1KF Meß- V Mmax -T querschnitt ~ 
IKNml 11/Kml I - I I 1/m I IMNm21 ( - J lmml IKNml 
XVII + m 70,04 12,00 0,80 0,80 5,84 0.20. XVII 070 
m ;. VII 70,04 13,10 1,60 0,80 5,34 0.18 m 2'29 STQ 1 vrr 2:68 140,0 VII ..,. X 89,56 19,75 1,08 -2,15 4,54 0.15 ~rrr 1,54 X XIII 9025 - -075 -213 - -
-
XV1I ;. ll! 52,54 2.29 4,00 4,00 2 2,94 0.77 XV!l 151 I m ;. VII 35,01 1,03 8,00 4,00 33,99 1,14 m J:ss STQ 2 VII 5,03 35Q2 VII .;. X 35,01 2,02 5,00 -10,00 17,33 0.58 ~m 2.:(~ ' X xm 38 50 2 42 -3 50 -1000 15~1 O'i4 1!.. 
xvn .;. lll 70,04 15,15 0/·0 0,40 4,62 0,15 XVII -014 
I m VII 70,04 14,04 0,80 0,40 4,99 0.16 m o:s3 STQ 3 vrr 0,57 70,0 I V !I ..,. X 93,86 25,0'/ . 0,52 -1,05 3,74 0.12 X 0,20 . 
X XIII 93 86 14 29 -0 37 
-1 05 6 57 0 21 XI!! -0.03 
XVII .. m 56,04 3,sb 0,80 0,80 16,01 0.46 XVII o.E-6 
STQ 4 m ;. VII 56,04 4,37 1,60 0,80 12,82 0.37 m 1.16 VI! 1.46 112,0 VII ;. X 51' 23 4,20 109 -2,19 12,20 0,35 9m 0/3 7 X xm 8~ 65 15 13 ' -077 -2 19 c; Q < 017 nt"7 
xvu .;. !!I 63,04 15,09 0,80 0,80 4,18 0.13 XVII 1.19 
!Il. .;. VII 63,04 17,26 1,60 0,80 3,65 0.12 Iii 3.22 STQ 5 VII 4,28 I 126 VII .;. X 64,04 14,99 1,09 -2,19 4,27 0.14 ~m ~~Ä X xm 70 /,5 1419 -0,77_ -2.19 4 95 016 
I .;. V 128,00 1,94 2,93 2,34 65,68 0.33 I 4SS 
STQ 6 V .. VII 128,00 2,63 4,69 0,0 48,67 0.24 V 16.35 VI! .;. X 128,00 2,69 4,69 0,0 47,58 0.24 vn 18.92 600 X 16,61 X XIV 128,00 2 46 2,~_3 -2)1· 52 03 0.26 XIV 53!.. 
XVII .;. m 126,08 4,24 0,80 0,80 27,77 O.i4 XV!! 1,41 
STQ 7 m .;. vn 126,03 3,60 1,GO 0,80 3 5,02 0.18 lii 3.!.9 vn X 134,49 3,48 1,09 -2,19 38,65 0.19 VII 4.2 5 252,1 .,. X f-79 X .;. xm 134,49 5,21 -0 77 -2 19 2581 0.13 X•rr :R 
XVII .;. lll 122,53 5,45 1,60 1,60 22,50 0.11 );vll 2.1 s 
m .;. vu 105,07 3,74 3,20 1,60 28,09 0.14 lll 5.~6 STQS VII .;. X 94,28 3,72 2,41 -4,83 2 5,35 0.13 VH 7.00 420,2 X 4,14 X .. xm 87 05 4 61 
-1 69 -4 63 18,85 OYJ yrq 1/,l 
xvrr ..,. Ul 55,04 10,32 0,60 0,80 5,43 0.19 xvu Ö.S8 
I: I .. VI! 56,04 11,88 1,60 0,80 4,72 0.17 ur 0.97 STQ9 V'' 1.23 112,0 VI! .;. ·X 51,23 6,98 1,09 -2,19 7,36 0.26 " X gss X X !!I 51 23 1~)1 -077 -2 19 3 48 012 Xril 7~ 
XV!I .;. U! 42,03 11,65 1,60 1,60 3,60 0,13 XVII 0.61 
m vrr 63,04 16,25 3,20 '1,60 3,45 0.12 !i[ 1,01 STQ 10 V"J + X 55,13 1!.,65 2,41 -4,83 3,75 0.14 vrr 1.07 70,0 X g.~~ X .;. XIII 46 03 3 47 -053 -1 52 13 27 0 L.B YrTT 
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Tafet 10: Verformungen und Steifigkeiten im Versagenszustand 
Versuchsergebnisse 
Versuchsbalken Meßbereich T ~ M Q Kru· Kru1Kr 1 Meß- V Mmax A.=T S =T 
[KNmJ ( 1/KmJ [ -] [ 1/m] [MNm ] ( - ] quer schnitt [mml [KNm1 
xvn In 105,5 65,52 1,06 1,06 1, 58 0,05 xvn 1, 25 
m + vu 105,5 70,51 2,12 1, 06 1,50 0,05 m 7 32 STQ 1 VII 10:3 3 2 80,1 VII + X 105,5 47,94 1, 33 - 2,66 2,20 0,07 X 6,82 
X + xm 105,5 - - 0,75 - 2,66 - - xm -
XVII m 61,3 4,05 4,00 4,00 15' 14 0,51 XVIJ 2~1~ ", m VII 61,3 9184 8100 4,00 6123 0,21 _, I STQ 2 V !I 31; es 612,8 Vll + X 6113 18,83 5,00 10,00 3,26 0,11 X 15 I CO 
X X !!I 61,3 - 3,50 10,00 - - xm 5,07 
xvn + m 98,1 42167 0,40 0,40 2,30 0,07 XV !I y 25 
m VII 98,1 45,97 0. 80 O,l.O 2,13 0,07 l!l 1 I 58 STQ 3 VII 1 1 5 7 98,0 vn X 93,9 25,07 0,52 1 ,04 3,75 ~ 0,12 X o:t.3 
X xru 93,9 14 J 29 - 0, 37 1 ,04 6,57 0 J 21 XI:l 0 J 41 
XVII + lll 105,1 52,72 0,80 0,80 1 '99 0,06 XVll 2,09 
lil + Vll 105,1 55,30 1' 60 0,80 1,90 0,05 m 5,09 STQ 4 VII 6 GI 210 '1 Vll + X 96,0 34,46 1 • 09 - 2,19 2,79 0108 X . 3' P.S 
X xm 9610 13,04 
- 0 '77 -2 19 7,36 0, 21 xrr 1'ss , I L.::: 
XVII m 94,5 63,65 0,80 0,80 1 I 48 0,05 >:vrr 4,39 
I:I. + Vli 94,5 68,29 ' 1 160 0,80 1 J 38 0,04 lll 13 ,4 s STQ 5 VII X 86,4 34,95 1,09 - 2,19 2,47 0,08 VII 14 J 18 189, 1 ! ~m 7,CO X Xlll 85,4 25/.31 -o 77 -2 19 3 .l 41 0 11 Xu 1_,~5 
I + V 240,0 7,87 1 J 88 1, 50 30,50 '0 I 15 I 9 55 
V Vli 240,0 14 I 70 3,0 0,0 16' 3 3 0,08 V 34 )-3 STQ 6 '!' vrr l.O I g 1 720 VII X 240,0 14 I 71 3,0 0,0 16' 32 0,08 X 35 '13 
X XIV 24 0 9,90 1 J 88 - 1,50 24 J 24 0' 12 XIV 10 ',64 
XVll lll 204,8 29,34 0,80 0,80 6, 98 0 I 04 XV!l 6,20 
STQ 7 lli vn 204,8 15' 58 1 '50 0,80 12 J 28 0,05 m 21 J 55 vn X 18 7 I 2 20' 44 1 '09 - 2,19 9 I 16 0105 V !I 27,95 409,7 X 1 6,0 5 
X xm 18 7, 2 35 ,48 - 0,77 - 2,19 5 ,28 0, 03 xm 3,44 
XVII Ul 131, 4 6' 99 1 ,50 1,60 18.78 0,10 XVII 3 92 I m VII 131 I 4 8, 82 3,20 1 ,60 14 J 89 0,08 lil 11;7o STQ 8 V !I 14 '7 4 525,3 VII X 108' 8 7,02 2 J 41 - 4,83 15 ,50 0,08 X 8 J 1.2 
X XlJ 108,8 11 J 21 - 1 J 69 - 4 ,83 9 J 71 0,05 XEI 2! 19 
xvn .rrr 70,0 24 I 62 0,80 0,80 2,84 0, 10 XV!l 0,35 
m VII 70,0 L2 I 86 1 '60 0,80 3, 05 0' 11 TI! 0,89 STQ 9 VII X 64,0 13' 43 1, 09 - 2 J 19 4. 77 0' 17 V !I 1 I 27 14010 X O,S5 
X Xill 6~ 10 17 J 68 - 0 J 77 - 2,19 3,58 0 J 13 XlJ 0 22 
I 
XVII .,. EI 73,6 36,52 1,60 1 ,60 2 ,02 0, 07 XV !I 5,~8 
l 
ll! Vli 73,6 38,52 3,7.0 1 ,GO 1 '9! 0,07 !'' 13 'i 7 STQ 10 + !lvn X 60,9 20,21 2,41 4,83 31d1 0111 V !I 15' 41 294, i + X 8 J 11 
X XII 60,9 20,83 - 1,69 4 ,33 2,92 0 11 xm 2 55 
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Aus den Meßwerten ist zu ersehen, daß die Torsionssteifigkeit K 
·r 
schon im Zustand I, vermutlich bedingt durch Mikrorisse , auf etwa 
7o % ihres ursprünglichen Wertes vermindert wird. Diesem Zustand tragen 
auch der CEB-Modell-Code[ 8] und das Heft 24o des DafStb. Hechnung, in 
denen der obere Rechenwert der Torsionssteifigkeit im Gebrauchszustand 
nach folgender Gleichung zu ermitteln ist : 
= o 3 · E · J 
. I b T 
1 
= 3 
; E 
b 
(25a} 
In Bild 31 ist die Torsionssteifigkeit des Versuchsbalkens StQS als 
Funktion des Belastungsgrades T/T aufgetragen. Wie aus diesem Bild 
u 
hervorgeht, erfolgt nach Rißbeginn ein starker Abfall der Torsions-
steifigkeit auf etwa 2o% des Wertes nach Gl. (25}. 
7.3.3 Verformungen mit Hilfe des räumlichen Fachwerkmodells 
Bei der Diskussion der Modellvorstellungen zur Beschreibung der Torsions-
steifigkeit von Stahl- und Spannbetonbalken in kombinierten Beanspruchungs-
zuständen wurden die Vorteile eines erweiterten Fachwerkmodells heraus-
gestellt. Nachfolgend wird gezeigt, daß dieses Modell auch zur 
Beschreibung des Verformungszustandes geeignet ist, sofern die Dehnungs-
zustände des räumlichen Fachwerks in allen Begrenzungsflächen bekannt 
sind oder ermittelt werden können. 
Zunächst werden die Verformungen einer beliebigen Fachwerkebene mit 
Hilfe des Castilianoschen Prinzips (Prinzip der virtuellen Arbeit} 
hergeleitet. 
Die Arbeitsgleichung Zür Berechnung einer Einzelweggröße schreibt sich zu: 
i=n F. . F. • L . i=n 
[ 1. = 
i=l E. 1. 
1. 1. 
= . [l E. • F. · Li 
1.= 1. 1. 
(27) 
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Hierin sind 
die gesuchte Einzelweggröße Öj 
1 das Arbeitskomplement zur gesuchten Einzelweggröße von 
der Größenordnung 1 
F. die Schnittgröße in dem Fachwerkelement i infolge 
~ 
Belastung 1 
L. die Länge des Elementes i 
~ 
A. die Querschnittsfläche des Elementes i 
~ 
Mit der nachstehenden Elementnumerierung ergeben sich die G_leitungen Y i der 
jeweiligen Fachwerkseiten zu: 
y 1 = 
ER,2 + ER-3 Eb2 . bb y = + 2 2 . tan_a2 bk, 
ER,3 + ER,4 
. 
Eb3· ~ y3 = + 2 . tan_._a3 ~ 
f:Iierin bedeuten 
E~ - Dehnungen der Gurte 
i 
ER. - Dehnungen der Bügel 
i 
· -tan a 1 + 
. tan a 2 + 
. tan a 3 + 
ER. - Stauchungen der Diagonalen 
i 
sin a 1 • c;os a 1 
Ed2 
sin a2 . cos a2 
(28a) 
Ed3 
sin a3 . cos a3 
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3 
Die .unbekannten Neigungswinkel der Druckdiagonalen können aus der 
Bedingung des Minimums der Formänderungsenergie bestimmt werden. 
Durch Einsetzen_ von Gleichung (29a) und (29b) erhält man die 
unbekannten Neigungswinkel zu 
E:~1 + E:~2 
2 + E:d1 
E:~2 + E:~3 
2 2 + E:d2 tan a.2 = E:b2 + E:d2 
E:~3 + E:~4 
2 2 + E:d3 tan et.3 = E:b3 + E:d3 
E:~4 + E:~1 
2 2 + E:d4 tan a.4 = E:b4 + E:d4 
(29b) 
(29c) 
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Aus dem Vcrforr:nmgsvcrhaltcn der einzelnen Fachwerkebenen lassen sich 
die Verformungsgrößen der Balken \) , rp und y angeben. 
1 ~ = -- [d . y + b • y + d • y + b • y ] 2 A0 k 1 k 2 k 3 k 4 
--·-2 
Mit den so ermittelten Verformungen ist es möglich, mit Gl. (27) die 
Querschnittssteifigkeiten im Zustand II anzugeben. 
(3o) 
Dies ist nachfolgend für die Biege- und Schubsteifigkeit geschehen. 
Allerdings wurde diese auf bestimmte Balkenbereiche bezogen,für die der 
Bereich der Beanspruchungen nicht konstant ist. Als maßgebender Querschnitt 
in bezug auf die Verformungs- und Beanspruchungsgrößen wurde derjenige 
in der Mitte des jeweiligen Bereichs eingesetzt. Man muß die so ermittelten 
Steifigkeiten als mittlere Steifigkeiten - Stabsteifigkeiten - ansehen. 
In Tafel 11 sind die auf diese Art ermittelten Biege- und Schubsteifigkeiten 
im Fließ- und Versagenszustand für die einzelnen Balkenbereiche dargestellt. 
Diese Werte enthalten u.U. durch Störstellen (Risse) im Meßstellenbereich 
erhebliche Abweichungen vom gesuchten "mittleren" Verhalten. Sie wurden 
deshalb im Probierverfahren derart korrigiert, daß eine e11tsprechende 
Integration über die Balkenlänge nach Gl. (2G)mit den mittleren Steifigkeiten 
der jeweiligen Bereiche in etwa die Durchbiegungswerte der Tafel 9 + 1o 
ergeben. 
Aus Tafel 11 zeigt sich, daß die Schubsteifigkeiten ähnlich wie die Torsions-
steifigkeiten durch die Rißbildung drastisch reduziert wurden. und bei 
Fließbeginn der Bewehrunq nur noch 15 - 2o % des Anfangswertes betragen. 
Bei der Biegesteifigkeit ist der Abfall im Zustand II längst nicht so stark 
wie bei den zuvor genannten Steifigkeiten. Er beträgt etwa 4o - So % bis 
zum Fließen der Bewehrung. Außerdem zeigt sich, daß die Biegesteifigkeit 
sehr stark von der Verteilung der Bewehrunq innerhalb des Querschnitts und 
vom T/M - Verhältnis abhängt. 
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Tafel 11: Biege-und Schubsteifigkeiten im Fließ-und Versagenszustand 
Versuchsbalken Meßbereich Flic:ßzus tand V2rsagenszustand 
KßF Ks F KsFIKsl Ks~Ksr Ks u Ks u Ksu'Ksi 
IMNm21 IMN1 1-1 !- 1 !MNm2J I MNI I i-1 
XVII .,. !!I 172.80 555.00 0,80 0,31 -21,67 166.50 -0.10 
STQ 1 m .. VII 86,L.O 370,00 0.40 0,20 23,76 222.00 0,11 Vll .;. X 64,80 370,00 0,30 0,20 38,88 222,00 0,1'0 
X XIII 151,20 333,00 0,69 0,18 54,00 166.50 0.25 
XVII .,.. lll 133,60 592,00 0,85 U,32 86,40 333.00 0/·0 
IU .;. vu 108,00 333,00 0,50 0,18 28,08 148,00 0,13 STQ 2 V!l .;. X 75,60 6!.7,50 0,34 0,34 28,08 314,50 0,13 
X X !I! 129,60 499,50 0,59 0.27 42 20 259 00 0.20 
XVII .. li! - 32,40 37,00 -0.15 0,02 - 32,40 27,75 -0.15 
STQ 3 I!! .;. VII -216,00 55,50 -0,97 0,03 -216,00 37,00 -0,97 VII ..;. X 108,00 92.50 0,48 0.05 • 43,20 64,75 +0,19 
X .;. xm . 75,60 111,00 0,33 0,06 + 75,60 101.75 0,33 
XVII .,. !!I -129,60 185,00 -0,51 0,09 -108,00 92,50 -0.42 
I STQ 4 Ili -; VII 86,40 370,00 0,34 0,17 43,20 185 00 0,17 I vrr ;. X 86.40 370,00 0,33 0,17 43,20 129,50 0,17 
l X Xl!l 151,20 370.00 0,58 0,17 129.60 148,00 0.50 
>Nil -; Ill 86,48 185:00 0,37 0,09 2..3, /b 111,()0 U.iU 
STQ 5 lii ..;. VII 64,80 185,00 0.27 0,09 18,36 129,50 0,03 Vt! -; X 34,56 148,00 0,14 0,07 32,40 92,50 0,14 
X .,. XIII 6480 185.00 0,27 0,09 43,20 129,50 0.18 
I ..; V 15800 22G.eo 0,50 0,09 105,00 201,60 0.35 
V V !I 150,CO . 0,50 72,0\J - 0,24 STQ 6 .;. - -VI! ... X IL.1.00 - 0,47 - 63.00 - 0,21 
X .;. XIV 135,00 176,!.0 0.45 0.07 90.00 176,40 0,30 
XV!l .;. !U .. --:r-1 "0 8o,j6 -u.5u 0,04 81,84 21,34 O,!.U :J •. ,v 
STQ 7 lll .;. '-1I 121,84 1L.9,38 0,40 0,07 30,!.S 21.34 0,10 VII ..;. X E:D,92 277,41 0,20 O,i3 36,55 128,04 0,12 
X .. xm 182.75 192,06 0,59 0,09 6092 128 C!. 0,20 
X'J!l .;. 111 2!.3,67 :~G/..JI 0,60 0,1/ 182,75 106,70 O.EO 
STQ8 m .;.VII 91,28 213,40 0,30 0,10 67,01 105.70 0,22 V !I X 91,3.3 31L., 43 0,29 0,16 51.,83 170,72 0,18 
X X!H 121,84 298,75 Q39 0,14 45,69 128,0!. 0.15 
XVII ... !!! -15C::::.O 1L.O.OO -0.96 0,08 37,50 1L.O.CO 0.25 I STQ9 lll Vil 120.00 220,00 0.77 o. 15 142,50 35:J,OO O.Sl VII ..;. X 75.00 2!.5.00 0,46 0,13 105,00 437,50 0,65 
X X2!1 45 00 2!.5 GO 0?8 013 9000 332 SJ 055 
XVII .. EI 
-37500 1L.OGO -2 47 008 37.50 140,00 0,25 
EI ..; Vll -t.so:co · 3so:co -2,'97 0.'20 25,50 ICS.CO 0,17 STQlO VI! + X 42.00 2?:1, 50 0.2'1 0,13 33.00 ! 157,50 0,21 X .;. X!!! 90.00 IL.O.OO 0.58 0,08 45,00 1LO.OO 0.29 
Ks u't<si 
1- J 
v;...J~ 
O,i2 
O.i2 
O,OS 
0,~8 
0,03 I 
0,17 
0,14 
C.Cl 
0.02 
0,03 
0,05 
0 .c.c. 
O.C9 
O,C6 
0,07 
U,C'O I 0,07 0.05 
O.CJ5 
v.Ga 
-
-
0.07 
l!,U 1 
0,01 
0,06 
O.C5 ou 0,05 0,03 
O.C6 
er::> i ,vv 
C2J 
I Q2!. o.;a 
c/"'~ I ,vO 0 ~ ~ 
,L.::J 
O,CS I O::JS 
U1 
0 
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Da es theoretisch jedoch sehr schwierig ist, die Dehnungen der Fachwerk-
elemente vorauszusagen, wurden in der Literatur andere Wege zur Bestimmung 
der Steifigkeiten im Zustand II eingeschlagen. 
Zu erwähnen sind vor allem die Arbeiten von Lampert [13], Lüchinger/ 
Thürlimann [14], Karlsson [15] sowie Ojha [16] . Wegen ihres teilweise 
großen Umfangs sind die Ansätze dieser Forscher im Teil B des Anhangs 
aufgetührt, während nachfolgend die Annahmen, die den jeweiligen 
vereinfachten Modellen zugrunde liegen dargestellt werden. 
Dabei wurde nicht versucht, für jede Beanspruchungsstufe die Beziehung 
zwischen Last und Verformung herzustellen. Vielmehr wurden als 
charakteristische Steifigkeiten für den gerissenen Zustand diejenigen 
bei Fließbeginn der Bewehrung gewählt. 
Lampert [13] und Lüchinger/Thürlimann [14] legen ihrer Berechnung 
ein vereinfachtes Modell mit 45° Neigung der Druckdiagonalen zugrunde. 
Neben der Verformung der Druckdiagonalen vernachlässigen sie außerdem 
den Einfluß der Biege- und Querkraftbeanspruchung auf die Torsions-
steifigkeit. Obwohl ihr Modell ursprünglich nur für Stahlbetonbalken 
entwickelt wurde, beweisen die Verfasser anhand von Versuchsergebnissen 
daß Spannbetonbalken ebenfalls in die Analyse einbezogen werden können, 
wenn der Spannstahlquerschnitt durch eine äquivalente schlaffe Bewehrung 
nach Gl.(7) ersetzt wird. Bei der Bestimmung der Biegesteifigkeit wird 
zwischen einer Beanspruchung durch überwiegende Biegung und einer 
solchen durch überwiegende Torsion unterschieden. 
Für die Ermittlung der Schubsteifigkeit im Zustand II geben Lampcrt[l3] 
und Thürlimann [14] keine Gleichungen an. Sie erläutern jedoch, daß die 
Schubsteifigkeit von biegebeanspruchten Balken durch ein zusätzliches 
Torsionsmoment nicht wesentlich verändert wird, und schlagen deshalb vor, 
diese nach den Ansätzen von Dilger [17] zu bestimmen • 
. Karlsson [15] berücksichtiat den Einfluß der Verformuno der Druckdiaaonalen 
bei der Ermittlung der Steifigkeiten im gerissenen Zustand. Im Gegensatz 
z~ Lampert [13] und Lüchinger/Thürlimann [14] wird der Einfluß der anderen 
Beanspruchungsarten auf die Torsionssteifigkeit nicht vernachlässigt. 
Für den kombinierten Lastfall aus Biegung, Querkraft und Torsion unter-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054941 02/12/2013
- 52 -
scheidet er den Bereich der überwiegenden Biegung und denjenignn der 
üben'liegenden Torsion. Der eingelegte Spannstab lquerschni tt wird nach 
Gl. (7) durch eine äquivalente schlaffe Bewehrunq ersetzt, um die Analyse 
auch auf Spannbetonbalken ausdehnen zu können. 
Ojha [16] berücksichtigt neben dem Einfluß einer Normalkraft auf die 
Steifigkeit auch eine von 45° abweichende Neigung der Druckdiagonalen. 
c/~l 
Bei der Steifigkeitsberechnung unterscheidet er .z_weiBruchmodelle 
Bruchmodell 1: Die untere Bewehrung kommt zum Fließen 
Bruchmodell 2: Die auf einer Balkenseite liegende Bewehrung 
fließt im Versagenszustand 
Bruchmodell 3: Die obere Bewehrung kommt zum Fließen 
Spannbetonbalken können ebenfalls in die Analyse mit einbezogen werden, 
wenn man ihren Spannstahlquerschnitt in einen äquivalenten Schlaffstahl-
querschnittnach untenstehender Formel umwandelt. 
a 
A _ = ( 1 + ßp! ) 
sa s! 
(31) 
Die Steifgkeiten nach den Angaben von [13],[14],[15] und [16] sind in 
der Tafel 12 zusammengestellt. Da die Gleichungen von Karlsson [15] und 
Ojha [ 16] nur für den Rechteck- bzw. Hohlkastenquerschnitt am1endbar 
sind, wurden die Steifigkeiten der Plattenbalken nur nach den Anga~en von 
Lampert [13] berechnet. 
Beim Vergleich der Tafel 12 mit den Versuchswerten der Tafel 1o 
und 11 fällt auf, daß die nach der Fachwerkanalogie ermittelten Torsions-
steifigkeiten fast ausnahmslos zwischen den beiffi Versuch festgestellten 
Steifigkeiten am Fließbeginn bzw. Versagenszustand liegen. Bei den 
Schubsteifigkeiten ist ein ähnliches Verhalten festzustellen, ~Ahrend die 
nach der Fachwerkanalogie ermittelten Biegesteifigkeiten in etwa denjenigen 
des Fließzustandes entsprechen. Als Ursache für die mangelnde Ubereinstimn1ung 
der theoretischen Steifigkeiten mit denjenigen bei Fließbeginn der Beweh-
rung können - wie dies durch Versuchsbeobachtungen bestätigt wird -
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Tafel 12 : Steifigkeiten im Zustand II . nach 113! I [141, {15! und 1161 
Versuchsba\ken Meßbereich Steifigkeiten nach li31 I 1141 Steifigkeiten nach 1151 Steifigkeiten nach 1161 
Kr Ks Ks Kr Ks Ks Kr Ks 
IMNm21 1MNm2J IM NI IMNm21 IMNm21 IMt--Jl IMNm2J !MNm 2l 
XVII -T Il! 2,73 - 93,91 82,4 8 I 
SrO. 1 m ... VII 2,73 158,46 82.48 I VII .;. X 4,55 71,47 85.92 
X .,. xm 4.5 5 84.86 91,46 
XVII IIl 2.73 70,51 82.40 
SrQ 2 IIl .;. VII 2,73 78,28 82.40 \·11 -T X 4,55 85.31 83,19 
X .;. xm 4.55 90,10 91,51 
XVII .;. lil 2,73 - 22,44 eT,b::> I lll .,. VII 2,73 - 93,91 82,65 
sra 3 VII .;. X 4,55 78,16 86,35 l X + XIII 4,55 75,62 91,92 
XVII + Ill 3,20 - 74,26 82,63 
SrQ 4 Ili .;. VII 3.20 311.78 82,63 VI! .;. X 5.50 93,88 99,68 
X .;. xm 5.50 111,20 105.91 
X 'VII -+ lll 2,07 26ß,16 85,01 
SrQ 5 Ili -T VI! 2,07 56,53 85,01 VI! .,. X 3,23 39,99 84,26 
X ..;. xm 3.23. 44 37 81,45 
l .;. V 35.22 145,88 192,01 43,25 192,96 212.76 35,03 181,53 
SrO. 6 V .;. vu 2927 147,88 , 11,99 20,84 200,13 - 23,28 . 195,23 I VII ..; X 29,27 147,88 111,99 20,84 200,13 - 23,28 1S6.23 X .;. XIV 35,22 145,88 192,01 43,25 192,S6 212,75 35,03 i ."", ..... """' IÜ1,:.J 
X'/l! .;. ll! 16,bl ::Ji,7t:J tb,Lt:J 12,L,3 s~.zo 83,15 15,83 115):. 
Ill .;. Vlt 16,57 79,47 83,28 23,29 95,81 84,08 18,31 '1 I c.-STQ 7 .... , .... ::> t• VII .; X 27.77 85,66 87.33 20.13 90,39 139,50 20.78 cro "..~, ;J:J,'::J~ 
X .;. Xlll 2777 7914 87 33 20 13 . 9039 139 50 2C 76 52.57 
XVII .;. III 16,b7 79,51 83.32 23,31 9G,86 91,13 15 L.9 73.S6 
STQ 8 nr + vrr iG,67 85,84 83.32 19.76 , 13,34 84,11 16:03 9!..25 vu .;. X 27,77 96,17 87,39 28,23 122.17 136.37 20,81 I 110,57 X -+ XI!! 27,77 92,20 84 57 20,14 90,39 139.58 20.57 S5.11 
XV!! .; lli 3.70 91,11 76.10 2, 33 -1S6,S2 '/~Öü 2,81 -79.70 
STQ9 !li .;. Vll 3,70 70,31 76,10 2, 33 8~93 7~80 3,01 1LS.Col VII .;. X 5,76. 76,37 112.86 3,42 87,90 l 10,92 3,93 1C8,33 
X ..,. Xlll 5,76 60,40 89.17 3.42 60.08 110,92 3.81 55,12 
Xv11 .;. !!I 3,'/0 G3)5 64,83 2,40 71 87 i7,33 3.03 w;' 
m VI! 3,70 66,63 64,83 3,26 75:66 71,99 3,33 r:·~~ STQIO :), ..... v I VII .,. X 5,76 71,?.2 86,01 3,33 70,27 108,45 . 3,47 73,:0 X ..,. XJII 5,76 I 50,G5 86.01 3,33 52.05 103,46 3.71 51.75 
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die Verformung behindernde Sekundäreffekte wie Rißverzahnungs-
und Dübelkräfte gelten. Es ist jedoch zu erwarten, daß sich di2se 
Effekte unter Dauerlast vermindern. So war bei höheren Belastungsgraden ein 
größerer Unterschied zwischen den Torsionsverformungen zu Beginn und am 
Ende einer Laststufe festzustellen. Außerdem ist der Unterschied 
dadurch zu erklären, daß die theoretischen Steifigkeitcn Querschilitts-
steifigkeiten sind, während die Versuchswerte Stabsteifigkeiten darstellen, 
wobei berücksichtigt werden muß, daß bei Fließbeginn in einzelnen Bereichen 
der Balkenabschnitte dieser Zustand noch nicht erreicht war. 
Bei der Biegesteifigkeit sind starke Unterschiede zwischen den theore-
tischen Werten und den Versuchssteifigkeiten im Auflagerbereich festzu-
stellen, in dem die Torsion die Krümmung sehr stark becinflußt. Dies 
läßt sich zum einen durch den Unterschied zwischen Querschnitts- und 
Stabsteifigkeit und zum anderen dadurch erklären, da~bedingt.durch den 
großen Torsionseinfluß,die Krümmung sehr kleine und sogar der Biege-
richtung entgegengesetzte Werte annehmen kann. 
Der Vergleich der Ansätze nach [13/14], [15] sowie [16] zeigt fast iden-
tische Ergebnisse bei den Schubsteifigkeiten; auch bei den Torsionssteifig-
keiten sind kaum größere Unterschiede festzustellen. Lediglich nach [13/14] 
ergeben sich,bedingt durch die Vernachlässigung des Einflusses der Biegung 
und der Verformung der Druckstreben~starke Unterschiede in den Torsions-
steifigkeiten zwischen den Werten des Bereichs I und II, die in dieser 
~orm nicht gegeben sind. Insgesamt genügt es jedoch in der MehrzaLl 
der Fälle, die Torsionssteifigkeit im Zustand II mit den im Vergleich zu [16] 
bzw. nach noch einfacheren Angaben des CEB-Model-Codes [S]oder des Heftes 24o 
II 
DAfStb. KT = a • G • JT abzuschätzen; wobei a je nach der Beanspruchungs-
kombination zwischen o,12 und o,24 liegt. Die letztgenannten Angaben stimmen 
sehr gut mit Versuchswerten im Fließzustand überein. Bei der Bestimmung der 
Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand empfiehlt es sich, die Ansätze von 
[15] zu verwenden, da diese teilweise sehr einfach aufgebaut sind und die 
I 
Steifigkeiten gut voraussagen. 
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7.4 Rißverhalten 
Die Risse der Versuchsbalken wurden wie in 5.1 beschrieben nach jeder Last-
stufe oberhalb der Rißlast aufgezeichnet, und die Rißbreiten mit dem Meß-
mikroskop entlang vorher festgelegten Meßlinien bestimmt. 
In den Bildern 32 - 35 sind mittlere und maximale Rißbreiten sowie die Summe 
aller Rißbreiten der jeweiligen Meßbereiche dargestellt. 
Ausführliche Messungen in der Nähe des Bruchzustandes waren nicht mehr möglich. 
Eine genaue Analyse der Versuchsergebnisse konnte im Rahmen dieses Vorhabens 
nicht mehr erfolgen:· es ist jedoch geplant, die gewonnenen Meßergebnisse in 
einer weiterführenden Arbeit zu verarbeiten. Die Ergebnisse zeigen ein stark 
unterschiedliches Rißverl1alten, je nachdem ob der Versuchsbalken überwiegend 
torsions- oder biegebeansprucht war bzw. vor dem Rißentstehen einer reinen 
Torsions- oder Biegebeanspruchung unterworfen wurde. 
Bedingt durch die große Abweichung der Zugtrajektorien von der Lage der Be-
wehrung ( ~ 45°) öffnen sich die Risse bei überwiegender Torsionsbeanspruchung 
wesentlich \'Ieiter als bei den der übrigen Versuchskörper. Im Versage;-tszustand 
betrug beim STQ1 (M /T = 2,0) die maximale Rißbreite 1,8 mm,während sie beim 
max • 
ST02 (M /T = 10,0) nur um 0,30 mm lag. 
- max 
In den Bildern 36a - b ist die Rißentwicklung des Versuchsbalkens STQ6 an der 
Vorder- und Unterseite dargestellt. Der Versuchskörper wurde bis zum Auftreten 
der ersten Risse nur durch Biegung beansprucht. Danach erfolgte eine zusätz-
liche Torsionsbeanspruchung. Aus den Bildern ist zu ersehen, daß die zuerst 
entstandenen Biegerisse bei größerer Torsionsbeanspruchung durch sekundäre 
Torsionsrisse-gekreuzt Herden. 
8. Zusammenfassung 
zur Klärung des Trag- und Verformungsverhaltens wurden 1o Spannbetonbalken 
koinbinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung und Querkraft geprüft. unter 
Von zahlreichen Einflußgrößen auf das Trag- und Verformungsverhalten 
von derart beanspruchten Balken Hurden gezielt die Querschnittsform, das 
1 ·-lt · der einzelnen Beanspruchungen sowie die Menge der Vorspannbe-Vor 1cl.. ·ILLS 
weh.runq und dadurch gleichzeitig der Vorspanngrad variiert. 
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Aus den Versuchsergebnissen lassen sich folgende Schlüsse ziehen 
1. Das Verhalten der Spannbetonbalken kann vor dem Auftreten von 
Rissen, d.h. im Zustand I genau genug mit Hilfe der Elastizitäts-
theorie unter Vernachlässigung der Bewehrung bestimmt werden. 
Allerdings ist hierbei zu berücksichtigen, daß die Torsions-
steifigkeit,bedingt durch Mikrorisse und nichtlineares Baustoff-
verhalten in der Nähe des Rißmomentes, bereits im Zustand I 
um 2o - 3o % gegenüber den W~rten der Elastizitätstheorie abfällt. 
2. Im gerissenen Zustand wird das Tragverhalten hauptsächlich durch 
Menge und Art der Bewehrung, die Betongüte sowie das Verhältnis 
M/T beeinflußt. 
3. In den Versuchen ~rurden folgende Brucharten beobachtet : 
a) Gleichzeitiges Versagen der Längs- und Bügelbe\vehrung 
b) Versagen der Längsbewehrunq 
c) Versagen der Betondruckstreben, gekennzeichnet durch örtliche 
Zerstörung der äußeren Betonschicht. Die kritische Betonrand-
dehnung betrug hier zwischen 3 - 4 °/oo. 
Torsionstrenn- und Verankerungsbrüche, die durch zu \·leitrnaschige 
Bewehrungsanordnung und durch ungenügenden Verbund bzw. mangelhafte 
Verankerung der Bewehrung im Beton entstehen, traten bei den 
Versuchen nicht auf. 
4. Bei der Beurteilung des Verformungsverhaltens im gerissenen Zustand 
muß unterschieden werden zwischen-vorwiegend biegebeanspruchten 
oder torsionsbeanspruchten Bauteilen. Die Grenze zwischen diesen 
Bereichen ist abhängig vom Bewehrungsgrad, der Verteilung der 
schlaffen Bewehrung und dem Vorspanngrad. Sie liegt in etwa bei 
M/T = 6. Bei überwiegend torsionsbeanspruchten Traggliedern fällt 
nach dem Erscheinen der ersten Risse die Torsionssteifigkeit wesent-
lich stärker ab· als bei' vorwiegend biegebeanspruchten Balken. 
Beim Fließen der Bewehrung beträgt im erstgenannten Fall die Steifig-
keit nur 12 - 15 % des theoretischen Wertes. Dieser gravierende Abfall 
vollzieht sich in Verbindung mit einem starken Anwachsen der Anzahl 
und Breite der Risse. Bei überwiegender Biegung ist die Torsionssteifig-
keit in diesem Zustand dagegen größer und beträgt etwa 25 % der Anfangs-
steifigkeit. 
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Die Scl1ubstcifigkeit wird ähnlich wie die Torsionssteifigkeit be-
einfloßt. 
Die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand hängt sehr stark von der 
Verteilung der Bewehrung innerhalb des Querchnitts und vom Verhältnis 
M/T ab. Die Reduzierung im gerissenen Zustand ist längst nicht 
so drastisch vrie bei der Torsionssteifigkeit. Beim Fließbeginn der 
Bewehrunq beträgt sie etwa 4o - So % ihres Anfangswertes. 
Die Versuchsergebnisse wurden mit den wichtigsten an Stahlbetonbalken 
entwickelten Traglasttheorien bzw. mit den Angaben zur Ermittlung der 
Steifigkeiten im gerissenen Zustand verglich~n. Dabei zeigt sich, daß 
ein räumliches Fachwerk mit-variabler Druckstrebenneigung sehr gut in der 
Lage ist, die Traglast von rechteckigen Voll- bzw.· Hohlquer~chnitten 
vorauszusagen, sofern ein Versagen mit dem Fließen des einen oder beiden 
Bewehrungsanteilen gekoppelt ist. Die Spannbewehrunq kann dabei durch 
eine äquivalente Längsbewehrunq ersetzt werden. Durch Biegung nicht 
ausgenutzte Spannbewehrungsanteile leisten einen nennenswerten Beitrag 
zur Torsionstragfähigkeit. In der Regel vermindert sich in solchen Fällen 
die Neigung der Druckdiagonalen a < 45°, d.h. es wird der erforderliche 
Torsionsbügelgehalt kleiner als der nach den Spannbetonrichtlinien errechen-
bare. Das im Falle einer Überbewehrunq vorkommende vorzeitige Versagen 
der Betondruckdiagonalen wird in den Spannbetonrichtlinien ungenügend 
(zu große Sicherheit) und durch den CEB~Model-Code [8] nur bei quadratischen 
Querschnitten genügend genau erfaßt. 
Aus den Versuchen zeigt sich, daß die Dicke der Druckstreben haupt-
sächlich von der·verwölbung der Seitenflächen infolge Torsion und nicht 
nur von den geometrischen Abmessungen abhängig ist, wie dies in [8] 
angenommen wird. 
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Bild 1a: Schalplan der Versuchsbalken STQ 1 -:- ·sro 5 
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Bild 1b: Schalplan des Versuchsbalkens STQ7 +STQ 8 
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Bild 1c: Schalplan der Versuchsbalken STQ 9 · 
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Bild 1e: Schalplan des Versuchsbalkens STQ 6 
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Bild 2a~ .· Spannbetonbalken STQ 1 -STQ 5 
Anordnung der Spannbewehrung 
t P O.SP ~ 
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t 
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Statisches System 
T tp _:__ J 
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Mmax"-M min= 0,714· P 
0, 285 p 0,5 p 
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Balken Mmax/T Spannstahl· Spannstahl Vorspannkraft bei V~rsuchsbeg. 
güte (/! Stob a Stab b Stob c Stob d 
- -
- mm KN KN KN KN 
STQ 1 2 85/ 105 26 5 269 8 267 8 263 9 2659 
SiO 2 10 85/105 26 5 262,9 262,9 287,4 273,7 
STO 3 1 851105 26 5 267,8 263,8 238,4 267,8 
STQ t. I 2 851105 32,0 282,5 279,6 287,4 287,5 
STQ 5 2 1351150 16 0 , 58 9 164 8 162 8 164ß 
0,5? 
T 
M 
a 
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Bild 2b: Spannbetonbalken STQ 7 + STQ 8 
Anordnung der Spannbewehrung Statisches System 
Bügel: Bereich n 
•10mm, a•10cm 
Bereich I 
tS Smm ,a=!Ocm 
!Jingsbew.: 12 ~ 10 mm 
Spannstahl: St 85/105 
Betengüte: Sn 450 
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bei Versuchsbcg. 
T 
M 
Q 
güte (/) Stob a Stab b Stab c Stab d · 
- -
- mm KN KN KN KN 
STQ 7 2 85/105 26,5 287,7 291,1 284,0 281,5 
STQ 3 4 85/105' 26,5 287,0 ·284,7 259,5 274,3 
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Bi\d 2c: Spannbetonbalken · STQ 9 
Anordnung der Spannbewehrung Statisches System 
t P i 0,5P ~ 
~r------;::0=======~~~~12 ! 
4,5. !::=rt========r=~ :=~s:;~____J ~ 
~ tp :-
lS. 2S 
1---sereich l___L_Serei~h n---1 ~ 2,50 ~2,0__J._1,43->f 
1 0,5P y 
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Mmax/T Spcnnstah!- SpaMstahl Vorspannkraft bei Versuchsbeg. 
güte (/> Stab a Stab b Stab c Stab d 
- -
mm KN KN KN KN 
2,0 85 /1(\5 26,5 3002 267,8 100,06 100,06 
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Bitd 2d: Spannbetonbalken STQ 10 
Anordnung der Spannbewehrung Statisches System 
r--------~=·P=============·~·s:~ d t;;::t 18! t25,5 f ol-::;================;t=:$....----J'-·~ -t ts ~ 
~ .p ~ 
I.S. lS 
l--Bereich 1 _j_Bereich II --J ~2,50~2,0 _J._ 1,.43----.f 
J O,SP y 
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T 
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o 10 mm,a=10c:m 
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e 
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Mrnax/T Spannstaht·j Spannstahl Vorspannkraft bei Versuchsbeg. 
güte (/) Stab a Stcb b Stab c 
- - I mm KN KN KN 
4,0 85/105 l 26,5 273,7 300 2 2530 
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Bild 2e : Spannbetonbalken STQ 6 
Anordnung der Spannbewehrung 
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~ 71 -
8ilc13 : Sieblinie des STO 5 
DURCHGANG IN GEW.- 0/o DER EINZELNEN 1\0RNGRUPPEN 
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Bild 4a Versu eh saufbau 
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Blld 4b Versuchsaufbau ·der Balken St Q 3 St Q 
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Bild 24: Bügeldehnungen des Bat kens STQ 1 
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Bild 25: Längsstahldehnungen des Balkens ST Q 1 
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Bild 26: BUEGELSPANNUNGEN DES BALKENS STQ 2 
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Bitd 32a: Gemessene Rißbreitender Veisuchsbalken STQ 1 .- STQ 5 an der Hinterseite 
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Bitd 32 b: Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken ST Q 1 - STQ 5 an der Vorderseite 
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B:ld 32 c: Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken STQ1 - STQS an der Oberseite 
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ß!ld ')~ h . ••• .)._ i.-.1. des Versuchsbctkens STQ 6 an der Hinterseite 
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Bild 34 a : Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken STQ 7- STQ 8 an der Vorderseite 
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Bild 34 b: Gemessene Rinbreiten der Versuchsbalken STQ 7- STQ 8 an der Hinterseite 
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Bild 34c: Gemessene Rißb"eiten der Versuchsbalken STQ7-ST8 an der Oberseite 
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Bitd 35 a: Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken STQ9-STQ10 an der Vorderseite 
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BHd 35 b: Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken STQ9 -STQ10 an der Hinterseite 
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BHd35c: Gemessene Rißbreiten der Versuchsbalken STQ9-STQ10 an der Oberseite 
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l\ N II 11 N C 
;;.::..::::::..::-..:::::.:-:.~_:: ::::::::.-:=: 
A) !~Isj~_l_>_q~rsc_!_J_~Lt:_~_swcrtc der. Vcr.suchskö~]~r mit 'r-förmigem Qm>rschn.U·.t 
(STQl - STQ5) im ~ustand I 
Nacl1folgend werden die Torsionsquerschnittswerte der Versuchsbalken 
mit T-Querschr1itt exakt nach der Elastizitätstheorie ermittelt 
und mit giingigen Niiherungen verglichen. 
Nc::tch der St. Vcnantschen Torsionstheorie gilt für die 1\bleitung der 
Schubspannungen 
dT 
xz 
(lx 
dT 
xz 
()y ::: 2 • G·~ (A 1) 
Außerdem entsteht bei wölbfreier Torsion infolge der gieichen Ver-· 
formung aller Querschnittsteile keine Änderung der Schubspannung in 
Richtung der Längsachse. Hieraus folgt die Gleichgewichtsbedingung 
in Längsrichtung 
::: 0 (A 2) 
Ni t den Gleichungen (A 1) und (A 2) sind Z\>lei GleichuD-gen für die 
zwei unbekannten Schubspannungen vorhanden. Es sind dies die Cochy-
Riemanschen Differentialgleichungen. Ihre LÖsung wird im allgemeinen 
durch Einführung einer Spannungsfunktion ·F = F (x,y) erbracht. 
T 
xz 
T yz ,. 
ClF (x ,y) 
ay 
{A 3) 
Gl.(A2) wüd durch Gl.(A 3) identisch erfüllt. Gl. (A 1) lautet 
dann : 
(A 4) 
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Trüqt man c1ic Werte der Spannungsfunktion F senkrecht zur 
QuE~rschni.ttsfl<'.iche auf, so eutsteht e.Lne gcv1ölbte Fläche, die man 
als Spannungshügel bezeichnen ku.nn. 
Anschaulich läßt sieb der Spunnungshügel experimentell herstellen. 
Wird eine ~-lcmb:can (Scifcnhaut, Gummi) über die zu untersuchende 
Querschnittsfläche gespannt und an den Rändern festgehalten, 
so wölbt sich diese Membrane unter einer Druckbelustung p 
über dem Grundriß, wobei die Fläche nach folgender Differential-
gleichung beschrieben wird : 
_ _E_ 
s 
Hierin ist S die Spannung in der Membran je Längeneinheit. 
Diese Gleichung stimmt mit Gl. (A 1) bei 
_P_ 
s 
überein. Man spricht daher von dem Seifcnhautgleichnis. Form und 
Volumen des Membranhügels ist hierbei gleich der Form und Volumen des 
Spannungshügels. Das an einer Stelle x,y vorhandene größte Gefälle 
des Hügels entspricht den an dieser Stelle vorhandenen Schubspannun-
gen. Ebenso ist der Rauminhalt des Hügels proportional dem Träg-
heitsmoment. 
Die Ermittlung der Spannungsfunktion F(x,y) kann mit beliebigen 
Methoden der Mathematik, z.B. auch ~it Hilfe des Differenzenverfahrens 
erfolgen. 
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Die Differenzengleichung in einem Punkt der MembranfL'iche 
lautet 
2 
a (a + 1) 
2 
_ß ____ (ß • FN - (1 + ß) p
0 
+ F ) (ß + 1) s = - 2 • G ·{} 
k 
f3k 
1 
(A 5) 
Für ein quadratisches Netz mit a = ß - 1 und k 
facht sich diese Gleichung zu : 
h = a verein-
(A Sa) 
v?egen der Symmetrieachse ist es bei den gegebenen Plattenbalken nur 
erforderlich, die Differenzengleichung für eine Hälfte des Querschnitts 
aufzustellen. Bild 32a zeigt die netzförmige Aufteilung dieser 
Querschnitsshälfte. Unter Beachtung, daß der Funktionswert am Außenrand 
gleich Null ist, ergeben sich bei dieser Anordnung 74 unbekannte 
Funktionswerte. Das mit den Differenzengleichungen aufgestellt~ lineare 
Gleichungssystem zur Ermittlung dieser Unbekannten wurde mit Hilfe 
eines elektronischen Rechners gelöst. Die Ergebnisse sind in Bild 32a 
unter den Punktebezeichnungen eingetragen. 
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Das Torsionsmoment ist dcfinitionsgcmtiß proportional dem Valurnen 
des SpannunyshOgels 
T :::: 2 . ff F(xy) . dx . dy (A 6) 
Mit Hilfe von T kann das Torsionsträgheitsmoment J,r ermittelt 
werden 
T 2 JJ F(x,y) dx . dy 2 V JT ~ G .s G·-5 (l\ 7) 
wobei V das Volumen des Spannungshügels darstellt. 
Die Schubspannungen ermitteln sich nach Gl. (A 3) aus der Spanmmgs-
funktion.Zur Ermittlung der Torsionsschubspannungen am Außenrand wird 
ein Polynom 
F :::: 3 X + + • X (A 8) 
über 4 Punkte in Richtung des Gradienten gelegt. Mit Hilfe dieses 
Polynoms ergeben sich die Randspannungen zu : 
dF T 
Ti :::: dx 2 V 
(A 9) 
T. :::: T . 2 V 
~ -- m~t w dF. w T. T. ~ ~ 
~ ---dx 
wendet man das hier beschriebene Verfahren auf den Versuchsquerschnitt 
an, resultieren hieraus folgende Querschnittswcrte; 
V:::: llo 164,9 G -~ 
J = 22o 329,8 (cm 4 ) T 3 
w = 9 48o,6 (cm ) T 
Diese Werte werden mit folgendem Näherungsverfahren verglichen 
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0 
(D 
II 
lO 
lO 
II 
E 
"U 
_J_ 
- l\ 5 -
-r-·-
-· -~-- . _Q)_. -~----·1--·t-· I 
I 
I 
I 
. 
CD I 
. 
I 
i 
a) nach Heft 22o I DAfStb 
J 
T 
== E' _!.__ • b
3 
• d 
3 m 
== l 1 ~ (24 3 · 55 + 2 · 143 • 3o) 
3 
b) nach Nylander [18]} 
3 
= b 1 (o,33 • d 1 o,21 · b 1 ) 
-
J 
T 
+ b/ (o,33 • (d 2 + b 2 )_- o,25 • b 1 - o,11 · b 2 ) (A lo) 
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J . == 1. a · b 3 • d 
'1' (1\ 11) 
wobei a ein vom Seitenverhältnis d/b abh~ngiger Beiwert ist, der 
in allen einschlagigen Tabellen dargestellt ist 
Rechteck 1 : d 1/b 1 = 6o/24 = 2,5 ; a = 0,2a6 
JT 1 2o4 o42,2 (cm
4 ) 
Rechteck 2 18/lo = 1,8 a == 0,216 
Das Torsionsträgheitsmoment des Gesamtquerschnitts beträgt dann 
JT ~ 211 811 (cm4 ). 
========~====~===~= 
d) nach Leonhc:>rdt/Schelling [1] 
wobei 
Rechteck 1 
Rechteck 2 
JT = }: a 
a = 
1 
2 
. 
(a 
55 
24 
b3 
_!_) + 3 
. d 
m 
2,29; a = o,239 
(o,239 + o,333)· = o,286 
3o 
dm/b2 = lo 3,oo ; a = o,298 
a = } (o,263 + o,333) = o,298 
= 266 511,2 2 cm 
==================== 
(A 12) 
Dcc Vergleich zeigt, daß die Torsionsträgheitsmomente JT nach 
b) und c) am nächsten der exakten Lösung liegen. Während JT nach 
[18] jedoch m.i.t einer aufwendigen Formel bestimmt werden muß, 
ist die Dcrec:hnung durch Aufteilung in Einzelrechtecke wesentlich 
C'infacher. l-\US diesem Grunde \'lird diese Lösung in der Praxis auch 
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In Bild 32c ist die Verteilung der Torsionsschubrandspannung 
nach der exakten LÖsung sowie nach der Näherungsmethode c darge-
stellt, wobei das Gesamltorsion:-;moment nach Gl. (3a) auf die 
Einzelquerschnitte verteilt 't~urde. 
# 
Auch hier zeigt die Näherungsmethode mit Ausnahme des Schnittbereichs 
zwischen Teilfläche 1 + 2 eine gute Obereinstimmung mit der exakten 
Methode. 
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B) Gleichunq_c:n zur ErmitUunSL.il.t:_::_J_~~~cns_tcifiq~iten 
be i _ _.!<~mbir:__i.crtcn _ Toc:_i::mbc~la:ö~unc; 
1. Ansätze von Lampert [131; Uicbingcr/Thlirllmann [14] 
sowie Dilger [ 17} 
E • A 
2 
• A ( 1 + m) 
e o s 
m 
s 
. -
(B 1) 
Bei der Bestimmung der Biegesteifigkeit wird zwischen zwei 
Bereichen unterschieden. 
a) überwiegende Biegung (A > f) 
b) übenliegende 'l'orsion (A < f) 
I ist das Verhältnis M/T, bei dem die oberen Gurte spannungslos 
werden. 
Bei Rechteckbalken beträgt es 
(B 2) 
In allgemeiner Form ergibt sich die Krünunung ~ im Zustand II zu 
<P M T H ::: --+ --= 
s SM KII (B 3) M,M ,T B 
mit 
s . 
sM,rr:__ KII M,M 
B A 5M,T + SM ,M 
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Die II:iJ.fswertc SM,M uncl SM,T ermitteln sich in 1\hhi:ingigkcit der 
jeweiligen Bereiche zu : 
Bereich a (übecwicgcncle Biegung) 
S = K H,M BR 
s M,T 
(B 4) 
wobei KBR die Biegesteifigkeit im Zustand II bei reiner Biegung 
darstellt. 
Sie ermittelt sich zu 
mit 
wobei 
c 
0 
Der Ausdruck SM 
~--
daß A. = A. 
E • 
b 
3 b • c 
0 
3 
+ n • A n (h - c >2 
ShU 0 
.------------- . 
h ( ~n · ~s9,) 2 + 2 · n • ~s9, - n · ~5 9,) 
n = E /E 
e b 
A 
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stellt dagegen die Biegesteifigkeit für den Fall dar, 
(B 6) 
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Nach [17] ergibt sich bei Annahme einer Neigung der Druckdiagonalen 
von 45° die Schubsteifigkeit zu 
lls . E (B 8) KII e 
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Ansätze von Karlsson [15] 
l>iit den folgenden Bezeichnungen 
f.1 T T e db A s~o A tP 0 s~u a = ~? == M"; e =: Q; = b; 'X. - -; llt Jl = i ----bb 
r 
bb . db b bb . db b 
(B 9 
llt 2 . A (bb + db) E 1 1 1 1 s e 1 = -= (- + -); llw = = -4 bb ~ n R Pb ll~ llt llb . . s Eb , r 
ergeben sich für die Dereiche t (überwiegende Torsion) und m (überwiegende 
Biegung) folgende Steifigkeiten. 
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3. 1\nsfi_!:_?.e _yon_ Ojha [ 16] 
Mit den Parametern nach (B 9) ergeben sich fQr die 3 Bruc~nodelle 
(s.~ A lo ) folgende Biege- und Torsionssteifigkeiten im Zustand II 
(eine Angabe der Schubsteifigkeit fehlt) . 
Bruchmodell 1 tJl < tan a · 2 
-------- 1 + 1t 
(B lo) 
tV (R + 1) l+n·R (J-\+llb) (1-n·R (ll +ll ) 
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E "d • b • R(llt+llb) ~ 
-e b b 
Hierin ist t die theoretische "Wanddicke des Ersatzhohlkastens 
bzw. die Wanddicke eines Hohlkastens. 
Es ist ferner : 
f - ~ _ 2 · tan a ur - ----· 1 + ~I 
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t b p = --~--------
R + 1 
nach der Bedingung 
Der Winkel a ermi~telt sich aus der Gleichung 
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(B 11) 
(B 12) 
(B 13) 
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Die Steifigkeiten für 
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Der \'linkel a. folgt aus der Bedingung 
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Bruchmodell 2 
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Bruchmodell 3 
Dieses Bruchmodell tritt bei 
2 • tan a (R+ 1) 
{l+X) . (R-1) 
Die Stcifigkciten ermitteln sich nach Gl. (ß 16) 
(B 16) 
(B 17) 
(B 18) 
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Bild 37a: f\oordinalcn der Spam1un~l~;fk.ichc F(x,y) zur Ermittlung des 
Torsionsträgheitsrnomontes und- Widerstandsmomentes 
der Plattenbalken STQ 1 -:- STO. 5 
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Bild 3? b: Torsionsschubsponnungslinion nach der Membran- Analogie 
der Plattenbalken STQ 1-:-ST05 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054941 02/12/2013
- Tl. 16 -
Bild 3'7 c: Vcrtci!un~~ der Torsion::-.:~chuhrcmcl'',[Xmnungcn der 
STQ 1 .;- STO 5 f~ ,·=--::.. .... 
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Nach dem Differenzenvert 
Aufteilung auf Ftansch•St('g 
Aufnahm<.> nur durch d. St<.>g 
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